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RESUMEN 
 
Como propuesta para la evaluación de algunos de los  impactos atribuibles a la 
implementación de la política ambiental que establece los programas para el uso 
eficiente y ahorro de agua, se planteó la construcción de un modelo de simulación 
a partir de la utilización del enfoque metodológico de dinámica de sistemas.  Para 
el desarrollo de esta evaluación se reunió información necesaria para la 
caracterización del sistema que involucra esta eficiencia y ahorro, tomando como 
punto de partida lo establecido en la Ley 373 de 1997 y sus decretos 
reglamentarios. Este marco normativo define en este aspecto el accionar de las 
empresas prestadoras del servicio de agua potable y saneamiento básico en 
Colombia, y brinda las herramientas necesarias para la formulación de los 
programas de uso eficiente y ahorro de agua desde los cuales se materializan los 
propósitos de la política ambiental. Por otra parte, fueron tomados en cuenta 
elementos teórico conceptuales que definen los diferentes enfoques de gestión 
desde los cuales se aborda la problemática a nivel mundial. 
 
Los datos que nutren el modelo utilizado en la evaluación de impacto, provienen 
de la información registrada en la ciudad de Pereira, y caracterizan el 
comportamiento de la oferta y demanda de agua en el área urbana de este 
municipio. Esta información, así como  las estrategias planteadas en el programa 
para uso eficiente y ahorro del agua implementado por la Empresa de Acueducto y 
Alcantarillado de la Ciudad de Pereira S.A. E.S.P. durante el quinquenio 2003-
2007, permitieron el conocimiento de algunos de los impactos generados por la 
implementación de la política ambiental sobre el recurso hídrico y sobre los 
comportamientos en los patrones de consumo de la población pereirana. 
 
La evaluación de impacto desde la dinámica de sistemas permitió el análisis de 
alternativas, estrategias y lineamientos importantes para la materialización de los 
objetivos plasmados en la política ambiental, así como la evaluación de la 
eficiencia de algunos de los criterios establecidos en esta. 
 
Palabras clave: Evaluación de Impacto,  Dinámica de Sistemas, Uso Eficiente y 
Ahorro del agua, Modelos de Simulación, Recurso hídrico. 
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SUMMARY 
 
 
As a suggestion to evaluate some of the attributable impacts to the environment 
policy implementation that establishes the programs for water saving and efficient 
usage, the construction of a simulating model from the utilization of a 
methodological dynamic systems focus was proposed. For the evaluation 
development, all the necessary information was put together for the 
characterization of the system that involves this efficiency and saving, starting from 
what is established in law 373/1997 and its statutory decree. This regulatory 
framework defines the work of drinking water and basic sanitation service providers 
in Colombia and offers the necessary tools for the formulation of efficient usage 
and water saving programs from which the environmental policy´s intentions 
materialize. On the other hand, conceptual and theoretical elements which define 
the different management focus from which the worldwide problematic level is 
approached were taken into consideration. 
 
The data that feeds the model used in the impact assessment comes from the 
information registered in the city of Pereira, depicting water supply and demand 
behavior in the urban area of this county.  This information as well as the proposed 
strategies for water saving and efficient usage program implemented by the 
Empresa de Acueducto y Alcantarillado de la Ciudad de Pereira S.A E.S.P during 
the years 2003 thru 2007, brought up some of the impacts generated by the 
implementation of the environmental policy on the water resources and the 
consumption pattern behavior in the city of Pereira. 
 
The impact assessment from the dynamic systems allowed the establishment of 
alternative, strategies and important parameters to accomplish the set objectives in 
the environmental policy as well as the efficiency evaluation of some of the criteria 
established in it.  
 
Key Words: Impact assessment, System dynamics, Water saving and efficient 
usage, Simulation model, Water resources. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
La política ambiental en Colombia que aborda el uso racional y eficiente del 
recurso hídrico está representada por la Ley 373 de 1997; el sentido social de esta 
ley, es disminuir la presión sobre el recurso en la utilización para el abastecimiento 
de la población, para lo cual, las entidades municipales y regionales encargadas 
del manejo del recurso hídrico deben elaborar un conjunto de proyectos y 
acciones que se deben adoptar para optimizar el manejo del agua, denominados 
Programas para el Uso Eficiente y Ahorro del Agua.  
 
Este marco normativo completa ya más de una década de implementación desde 
que fue expedido, materializando en cada región programas para la 
racionalización y mejora en la eficiencia del uso del recurso. En la actualidad se 
desconocen los alcances generados por la existencia de esta política ambiental. 
Este desconocimiento se debe en parte a la complejidad del sistema que define el 
uso eficiente y ahorro del agua. Los métodos de evaluación de impacto de 
políticas públicas, sugieren elementos estadísticos que por sí solos, no siempre 
corresponden con la complejidad de los sistemas que se abordan desde las 
políticas ambientales.  
 
El enfoque sistémico intenta hacer una mejor aproximación a la complejidad que 
presenta la evaluación de impacto de una política ambiental, dados los múltiples 
lazos de retroalimentación que pueden presentarse entre los diferentes elementos 
que hacen parte del sistema en el marco de la política, su dinámica a través del 
tiempo, y los diversos efectos y consecuencias que pueden atribuírsele. En este 
sentido, se desarrolló una propuesta para la evaluación de algunos de los 
impactos derivados de la implementación de la Ley 373 de 1997, mediante la 
aplicación del enfoque metodológico de dinámica de sistemas.  
 
En el presente estudio se definieron los elementos que conforman el sistema 
desde los cuales se evaluó la aplicación de diversas estrategias para un uso 
eficiente y ahorro del agua; así como las interrelaciones que definen el 
comportamiento de dicho sistema. Para tal fin se desarrolló un modelo de 
simulación considerando las variables determinantes en el desarrollo del objetivo 
planteado por la política ambiental, valiéndose de la información generada tras la 
implementación del programa para el uso eficiente y ahorro del agua en la ciudad 
de Pereira, por parte de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Pereira S.A. 
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E.S.P. El modelo expone además en sus hipótesis estructurales, diferentes 
enfoques de gestión desde los cuales es abordada la problemática actualmente, 
describe el comportamiento de la demanda de agua en el municipio de Pereira y la 
presión que esta ejerce sobre el recurso hídrico.  
 
El documento desarrolla a través de sus capítulos, como primer elemento, el 
contexto normativo que plantea la política ambiental en el ámbito de estudio, los 
diferentes constructos teóricos y conceptuales que definen el uso eficiente y 
ahorro del agua, así como la evaluación de impacto de las políticas ambientales. 
Un segundo elemento aborda el espacio físico donde es implementada la política, 
representado por el área urbana del municipio de Pereira, y los actores más 
representativos que involucra, siendo éstos la población de suscriptores al servicio 
de acueducto y la empresa prestadora de este servicio mencionada anteriormente. 
Esto a través del análisis del programa para uso eficiente y ahorro del agua 
implementado en el periodo 2003 a 2007, y los resultados registrados por el 
mismo. Posteriormente en el documento, como resultado del análisis de los 
elementos abordados en primera instancia, expone las variables para la 
evaluación de impacto de la política ambiental abordada, y a partir de estas 
desarrolla una propuesta de análisis de la política, mediante la conceptualización 
del sistema y su formalización por medio de un modelo de simulación. Igualmente, 
se establecen los límites y alcances del modelo, dado que este solo es una 
representación de una realidad compleja que desborda cualquier pretensión 
determinista. 
 
Un último capítulo plantea a partir de la experimentación con el modelo 
desarrollado,  consideraciones en torno a los posibles impactos atribuibles a la Ley 
373 de 1997 sobre el uso eficiente y ahorro del agua en la ciudad de Pereira; y 
plantea alternativas de gestión del consumo de agua para el desarrollo e 
implementación de programas para uso eficiente y ahorro del agua. 
 
Es por de lo anterior, que la propuesta para la evaluación de impacto de la política 
ambiental que promueve la eficiencia y ahorro del recurso, desde la dinámica de 
sistemas, se puede constituir en una herramienta para la gestión ambiental y los 
Administradores Ambientales, al ser de gran utilidad en la toma de decisiones que 
afecten el grado de presión que se ejerce sobre el recurso hídrico, proporcionando 
elementos para la planificación de políticas y estrategias cuya evaluación puede 
llegar a realizarse en un ámbito anterior a su implementación real. 
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1 OBJETIVOS 
 
 
1.1   OBJETIVO GENERAL 
 
Desarrollar una propuesta para la evaluación de algunos impactos generados por 
la política ambiental que establece los programas para el uso eficiente y ahorro de 
agua. 
 
 
1.2   OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 
- Definir las variables determinantes en el uso eficiente y ahorro del agua 
establecidas por la ley 373 de 1997 y su aplicación en el programa 
planteado para la ciudad de Pereira. 
 
- Construir un modelo de simulación a partir de las variables más 
determinantes para el uso eficiente y ahorro del agua. 
 
- Evaluar impactos de la política ambiental en el programa sobre el uso 
eficiente y ahorro del agua de la ciudad de Pereira. 
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2 MARCO JURÍDICO Y NORMATIVO PARA EL USO EFICIENTE Y AHORRO 
DEL AGUA 
 
 
2.1  LEY 373 DE 1997 POR LA CUAL SE ESTABLECE EL PROGRAMA PARA 
USO EFICIENTE Y AHORRO DEL AGUA. 
 
 
La Ley 373 del 06 de Junio 1997 consta de dos Decretos reglamentarios de la 
misma: el Decreto 3102 del 30 de Diciembre de 1997 "Por el cual se reglamenta el 
artículo 15 de la Ley 373 de 1997" en relación a la instalación de equipos, 
sistemas e implementos de bajo consumo de agua, y el Decreto 1311 de Julio 13 
de 1998 "Por el cual se reglamenta el literal g) del artículo 11 de la Ley 373 de 
1997”.  
 
Esta Ley se constituye como una extensión del marco regulatorio planteado por la 
Ley 99 de 1993 “Ley del Medio Ambiente” y la  Ley 142 DE 1994 “Por la cual se 
establece el régimen de los servicios públicos domiciliarios”.  
 
Por otro lado, en cuanto a la aplicación de la Ley 373,  la Comisión de  Regulación 
de Agua Potable y Saneamiento Básico mediante la Resolución CRA 440 de 2008  
establece las excepciones a las metas de cobertura en la macro y micromedición y 
mediante Resolución No. CRA 150 de 2001  establece los consumos básicos y 
máximos de conformidad con lo establecido en esta Ley. 
 
Según lo especifica el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo territorial, la 
Ley 373 de 1997 conlleva un claro objetivo ambiental en tanto que proporciona el 
punto de inicio en la realización de un uso racional del recurso hídrico y la 
promoción de acciones y responsabilidades que deben asumir los usuarios del 
agua y las personas prestadoras del servicio público de acueducto. “Esta ley 
posibilita la actividad humana en condiciones que permita tomar las cantidades de 
agua requeridas.” 
 
El sentido social de esta Ley, busca disminuir la presión sobre el recurso en la 
utilización para el abastecimiento de la población, para lo cual, las entidades 
municipales y regionales encargadas del manejo del recurso hídrico deben 
elaborar un conjunto de proyectos y acciones que se deben adoptar para optimizar 
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el manejo del agua, denominados Programas para el Uso Eficiente y Ahorro del 
Agua.  
 
Según el ministerio, la Ley 373 de 1997 encuentra su justificación en la necesidad 
de contribuir al cambio de la actual cultura hacia el agua que existe en el país; a 
los programas de desarrollo sostenible de los servicios de agua potable y 
saneamiento básico de los municipios de Colombia, a la conservación y control de 
cuencas y fuentes de agua, y al uso eficiente y el ahorro del agua, mediante el 
desarrollo de esquemas organizativos, empresariales y técnicos que permitan 
establecer en el corto y mediano plazo proyectos que garanticen el suministro y la 
calidad del agua que demanda la población. 
 
Los objetivos planteados directamente en el contenido de la Ley 373 de 1997,  son 
los siguientes:  
• Promover el uso racional y eficiente del agua con el fin de optimizar la 
gestión del sector de agua potable y saneamiento básico 
• Disminuir la presión sobre el recurso en la utilización para el abastecimiento 
de la población. 
En lo que respecta a la promoción de un uso racional y eficiente del recurso, se 
asignan elementos de diagnóstico y evaluación a las empresas prestadoras del 
servicio de agua potable, así como herramientas para la promoción de la 
racionalidad en el consumo del recurso por parte de los usuarios. 
La Ley 373 plantea a través de los artículos que la conforman, el contenido de los 
PUEAA. Los aspectos más relevantes abordados desde esta Ley se citan a 
continuación: 
REDUCCION DE PÉRDIDAS. Dentro del programa de uso eficiente y ahorro del 
agua, la Comisión de Regulación de Agua Potable y Saneamiento Básico fijará 
metas anuales, para reducir las pérdidas en cada sistema de acueducto. 
(Fragmento, Artículo 4. Ley 373 de 1997) 
REUSO OBLIGATORIO DEL AGUA. Las aguas utilizadas, sean éstas de origen 
superficial, subterráneo o lluvias, en cualquier actividad que genere afluentes 
líquidos, deberán ser reutilizadas en actividades primarias y secundarias cuando el 
proceso técnico y económico así lo ameriten y aconsejen, según el análisis socio-
económico y las normas de calidad ambiental. (Fragmento, Artículo 5. Ley 373 de 
1997) 
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MEDIDORES DE CONSUMO. Todas las entidades que presten el servicio de 
acueducto y riego, y demás usuarios que determine la Corporación Autónoma 
Regional o la autoridad ambiental competente, disponen de un plazo de un año 
contado a partir de la vigencia de la presente Ley, para adelantar un programa 
orientado a instalar medidores de consumo a todos los usuarios, con el fin de 
cumplir con lo ordenado por el artículo 43 de la Ley 99 de 1993 y el artículo 146 de 
la Ley 142 de 1994. (Artículo 6. Ley 373 de 1997) 
CONSUMOS BÁSICOS Y MÁXIMOS. Es deber de la Comisión Reguladora de 
Agua Potable y Saneamiento Básico, de las Corporaciones Autónomas 
Regionales y demás autoridades ambientales, de acuerdo con sus competencias, 
establecer consumos básicos en función de los usos del agua, desincentivar los 
consumos máximos de cada usuario y establecer los procedimientos, las tarifas y 
las medidas a tomar para aquellos consumidores que sobrepasen el consumo 
máximo fijado. (Artículo 7. Ley 373 de 1997) estos niveles de consumo fueron 
establecidos a través de la Resolución CRA 150 de 2001. 
INCENTIVOS TARIFARIOS. La Comisión de Regulación de Agua Potable y 
Saneamiento Básico definirá una estructura tarifaria que incentive el uso eficiente 
y de ahorro del agua, y desestimule su uso irracional. (Fragmento, Artículo 8. Ley 
373 de 1997) 
 
CAMPAÑAS EDUCATIVAS A LOS USUARIOS. Las entidades usuarias deberán 
incluir en su presupuesto los costos de las campañas educativas y de 
concientización a la comunidad para el uso racionalizado y eficiente del recurso 
hídrico. (Artículo 12. Ley 373 de 1997) 
PROGRAMAS DOCENTES. De conformidad con lo establecido en el numeral 9o., 
del artículo 5o., de la Ley 99 de 1993 el Ministerio del Medio Ambiente 
conjuntamente con el Ministerio de Educación Nacional adoptarán los planes y 
programas docentes y adecuarán el pensum en los niveles primario y secundario 
de educación incluyendo temas referidos al uso racional y eficiente del agua. 
(Artículo 13. Ley 373 de 1997) 
TECNOLOGIA DE BAJO CONSUMO DE AGUA. Los ministerios responsables de 
los sectores que utilizan el recurso hídrico reglamentarán en un plazo máximo de 
seis (6) meses la instalación de equipos, sistemas e implementos de bajo 
consumo de agua para ser utilizados por los usuarios del recurso y para el 
reemplazo gradual de equipos e implementos de alto consumo. (Artículo 15. Ley 
373 de 1997). Este artículo está reglamentado por el DECRETO 3102 DE 1997.  
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PROTECCIÓN DE ZONAS DE MANEJO ESPECIAL. <Artículo modificado por el 
artículo 89 de la Ley 812 de 2003. El nuevo texto es el siguiente:> En la 
elaboración y presentación del programa se debe precisar que las zonas de 
páramo, bosques de niebla y áreas de influencia de nacimientos acuíferos y de 
estrellas fluviales, deberán ser adquiridos o protegidos con carácter prioritario por 
las autoridades ambientales, entidades territoriales y entidades administrativas de 
la jurisdicción correspondiente, las cuales realizarán los estudios necesarios para 
establecer su verdadera capacidad de oferta de bienes y servicios ambientales, 
para iniciar un proceso de recuperación, protección y conservación. (Artículo 16. 
Ley 373 de 1997) 
 
2.2   PROGRAMAS PARA USO EFICIENTE Y AHORRO DEL AGUA  
 
 
El contenido de los programas para uso eficiente y ahorro del agua, está 
determinado por la Ley 373 de 1997 la cual, en su artículo segundo plantea los 
elementos constitutivos del programa. A continuación se enuncian dichos 
elementos (Cuadro 1), así como la relación que establecen  cada uno de estos con 
los  demás artículos que conforman la Ley y desde los cuales se aborda de forma 
más detallada cada uno de estos aspectos. 
 Cuadro 1. Contenido del Programa para Uso Eficiente y Ahorro del Agua 
Elementos constitutivos de un PUEAA Articulo ley 373/97 
Diagnóstico de la oferta hídrica de las fuentes de abastecimiento Art. 4, 16 
Diagnóstico de la demanda de agua Art. 6 
Metas anuales de reducción de pérdidas Art. 4, 6 
Campañas educativas enfocadas a la comunidad Art. 7, 12, 13, 15 
Estrategias para la el reuso obligatorio del agua Art. 5, 15 
Incentivos para el fomento del uso racional del recurso Art. 7, 8 
Otros aspectos que definan las Corporaciones Autónomas Regionales y demás 
autoridades ambientales, las entidades prestadoras de los servicios de acueducto y 
alcantarillado, y demás usuarios del recurso, que se consideren convenientes para el 
cumplimiento del programa 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
La importancia del correcto desarrollo de estos programas va mas allá de lo que 
puede interpretarse como el interés por parte de las empresas prestadoras del 
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servicio por optimizar sus recursos; o el elemento que materializa la regulación en 
el uso del agua, ésta constituye más bien un enfoque, que más que una política, 
es una necesidad urgente y de interés colectivo. Un programa bien planificado 
sobre el tema, fundamentado en la legislación existente  contribuirá a la adecuada 
gestión del agua. (OSORIO, S. 2008) 
 
Los programas PUEAA recogen lo que en materia legislativa se establece, 
además involucra diversas iniciativas que van más allá del marco normativo, en 
busca de maximizar la eficiencia y el ahorro del agua.  Estas iniciativas son de 
diversos tipos, es así como existen diferentes formas de abordar por ejemplo la 
cultura del agua, así como los diversos métodos y técnicas para el reuso del agua. 
Estas formas de abordar los objetivos planteados por la normatividad, y que 
constituyen según la Ley 373 de 1997 el punto de partida para la formulación de 
un PUEAA serán abordadas en mayor detalle posteriormente en este documento. 
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3 MARCO TEÓRICO Y CONCEPTUAL PARA LA EVALUACIÓN DE LA 
EFICIENCIA Y AHORRO DEL AGUA. 
 
3.1  LA EVALUACIÓN DE IMPACTO DE POLÍTICAS AMBIENTALES 
 
 
En el proceso de desarrollo de la evaluación de impacto de políticas, o programas, 
se han consolidado diferentes enfoques, a partir de las diversas experiencias y 
metodologías aplicadas para tal fin. El impacto que puede tener una política o 
programa público sobre las poblaciones, ya sea sobre sus condiciones de vida o el 
tipo de acceso a los recursos y sobre la sostenibilidad de los mismos, ha 
despertado el interés de diferentes sectores, tanto académicos como 
gubernamentales. Es así como una oportuna evaluación de estos impactos se 
constituye en el elemento dinamizador de la política pública, y de las formas como 
esta debe ser introducida en el contexto social. 
 
De una forma muy general, la evaluación de impacto puede ser entendida como 
un estudio que se realiza al final de una intervención o de una de sus fases, para 
determinar en qué medida se produjeron los resultados previstos. El objetivo de la 
evaluación es proporcionar información sobre el valor del programa (Navarro, 
2005) 
 
Según el Departamento Nacional de Planeación –DNP- y su Sistema Nacional de 
Evaluación de Resultados de la Gestión Pública -SINERGIA- la evaluación de 
impacto consiste en un análisis de causalidad que determina si se han producido 
los efectos esperados de una política o programa en los beneficiarios y si éstos 
son el resultado directo de su ejecución; permitiendo además detectar efectos no 
esperados, tanto negativos como positivos. En Colombia la evaluación de impacto 
ha sido abordada por el DNP como una herramienta integral, pues va más allá de 
factores de funcionamiento o gestión, siendo especialmente útil en un contexto 
marcado por fuertes restricciones presupuestales, al permitir orientar los recursos 
de inversión hacia aquellos programas y políticas que demuestran mejores 
resultados; y decidir sobre una base sólida si se deben ampliar, modificar, 
complementar o sustituir.  
 
Desde el enfoque del DNP, una evaluación de impacto, determina los alcances de 
una política o programa en términos de efectividad, eficiencia y sostenibilidad. La 
efectividad en lo que se refiere al cumplimiento de los objetivos planteados, si la 
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explicación de los cambios tiene relación con las intervenciones del programa; el 
control de los factores que influyen sobre los resultados y la relación con efectos 
no previstos. Eficiencia, al poner en contraste el programa o política, con otros 
enfoques alternativos, otras intervenciones actuales; eficiencia en recursos 
invertidos y su utilización. La sostenibilidad abarca la permanencia de los efectos 
del programa después de terminada la intervención y la capacidad de gestión, 
disponibilidad de recursos financieros y humanos para la sostenibilidad al largo 
plazo de los resultados. 
 
Existen además evaluaciones de impacto basadas en la teoría, este tipo de 
evaluaciones permite una comprensión mucho más profunda del funcionamiento 
de un programa o actividad: la “teoría del programa” o “lógica del programa”. En 
particular, no se puede suponer una sencilla relación lineal de causa a efecto, ya 
que si se consigue establecer cuáles son los factores determinantes del éxito y la 
forma en que se interrelacionan, se puede decidir qué pasos deben supervisarse a 
medida que avanza un programa, para ver si encuentran confirmación en los 
hechos. Lo anterior permite determinar cuáles son los factores definitivos del éxito, 
y cuando los datos revelan que estos factores no se han conseguido; una 
conclusión razonable es que el programa tiene pocas probabilidades de conseguir 
sus objetivos. (Banco Mundial, 2004) 
 
La evaluación de impacto se ha desarrollado como un campo de ciencia social 
aplicada en respuesta a la necesidad de entender los impactos ejercidos por 
proyectos de desarrollo, el aprovechamiento de los recursos naturales y las 
políticas ambientales sobre las poblaciones humanas. Sin embargo, la evaluación 
de estas políticas no ha sido abordada con la misma intensidad que han tenido las 
políticas sociales y económicas.  
 
Las políticas ambientales en Colombia, son asumidas como vectores impulsores 
de la gestión pública hacia el desarrollo sostenible, sin embargo, el logro del 
desarrollo sostenible, no es responsabilidad exclusiva de la política ambiental, sino 
que corresponde a una acción integral de todos los actores de la sociedad (Vega, 
L. 2001). Esta acción integral implica un alto grado de complejidad cuando se trata 
de conocer los alcances sociales de la política ambiental y sus impactos en el 
estado de los recursos naturales. 
 
Los métodos de evaluación de impacto de políticas públicas, sugieren elementos 
estadísticos que por sí solos, no siempre corresponden con la complejidad de los 
sistemas que se abordan desde las políticas ambientales. Un enfoque sistémico 
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se ajusta a la alta complejidad que presenta la evaluación de impacto de una 
política ambiental dados los múltiples lazos de retroalimentación que pueden 
presentarse entre los diferentes elementos que hacen parte del sistema en el 
marco de la política, su dinámica a través del tiempo, y los diversos efectos y 
consecuencias que pueden atribuírsele.  
 
En lo que respecta a la política ambiental que establece en Colombia las 
herramientas para la consecución de un uso racional y eficiente del agua, brinda 
elementos técnicos, económicos, culturales y administrativos para tal fin, 
involucrando diversos actores, enfoques y metodologías, que en la práctica 
revisten un alto  grado de complejidad en su análisis. El uso racional del agua es 
un elemento determinante para la sostenibilidad del recurso, y como  puede  
apreciarse en el marco normativo de este estudio, es a través de la Ley 373 de 
1997, que se establecen los PUEAA; donde todas las entidades encargadas de la 
prestación de los servicios de acueducto, alcantarillado, riego y drenaje, 
producción hidroeléctrica y demás usuarios del recurso hídrico, deben elaborarlos 
y adoptarlos con el objetivo de reducir las pérdidas en los sistemas de acueducto, 
e incentivar el ahorro y el uso eficiente por parte de los usuarios del servicio. 
 
Desde la dinámica de sistemas, como enfoque metodológico, puede realizarse la 
evaluación de algunos de los posibles impactos generados por la Ley 373 de 
1997, a través del análisis del comportamiento de cada una de las variables 
establecidas por dicha Ley, y la forma como éstas se han materializado según lo 
planteado por el PUEAA de la ciudad de Pereira. 
 
Conocer desde un enfoque sistémico los posibles impactos generados por la 
política ambiental que establece estos programas, puede tener implicaciones 
importantes en la formulación de alternativas, estrategias y lineamientos 
determinantes para la materialización de los objetivos contenidos en la política; así 
como la evaluación de la efectividad y eficiencia de los criterios establecidos en 
ésta.  
 
3.2   EL USO EFICIENTE Y AHORRO DEL AGUA 
 
 
“La escasez y el uso abusivo del agua dulce plantea una creciente y seria 
amenaza para el desarrollo sostenible y la protección del medio ambiente. La 
salud y el bienestar humano, la seguridad alimentaria, el desarrollo industrial y los 
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ecosistemas de que dependen se hallan todos en peligro, a no ser que la gestión 
de los recursos hídricos y el manejo de los suelos se efectúen de forma más 
eficaz”; esta afirmación realizada en el marco de la declaración de Dublín1 plantea 
la necesidad de hacer un uso más eficiente y racional que permita pensar en una 
disminución sobre la presión en los recursos hídricos. 
 
La definición de uso eficiente de agua implica toda actividad que está relacionada 
con utilizar de una mejor manera el recurso, hacer más o lo mismo con menos 
cantidad de agua, lo que hace que el ahorro se convierta en una “fuente de agua” 
por si mismo, por lo tanto, se deben tomar medidas que permitan usar menos 
agua en cualquier proceso o actividad para la conservación y el mejoramiento de 
los recursos hídricos (Sánchez, L. 2008). 
La eficiencia y el ahorro están relacionados directamente con la racionalidad en el 
uso del agua, la cual parte de la concepción que tiene el usuario final sobre la 
cantidad de agua que necesita para su subsistencia. Esta cultura del agua 
determina los niveles de consumo, que son característicos de cada región o 
población de usuarios, así como las diferentes medidas que deben ser abordadas 
en la consecución de un uso más razonable del recurso. 
 
Existe en la actualidad, una tendencia hacia un enfoque de gestión para la 
eficiencia en el uso del agua desde la red de distribución (Figura 1). Como lo 
afirma Sánchez (2008) tradicionalmente las empresas prestadoras de los servicios 
públicos han mantenido una profunda preocupación por el control de pérdidas de 
agua en sus sistemas, denotando una visión parcializada hacia los costos, en la 
cual el uso eficiente se convierte en una limitante para la generación de ingresos 
por consumo; sin embargo, estos enfoques han dejado de lado otros aspectos 
relacionados con el sistema de suministro, donde aplicando una mirada integral 
desde la cuenca de captación del agua hasta la cuenca receptora sobresalen 
beneficios involucrados en el uso eficiente del recurso, como la disminución de las 
aguas residuales, disminución en insumos, gastos operacionales, equidad en la 
prestación del servicio, etc. El usuario no ha sido considerado clave y los sistemas 
administrativos no visualizan el uso eficiente de agua en los sistemas de 
planeación y seguimiento. De igual modo, la industria y los otros sectores 
productivos no dimensionan los beneficios que pueden obtener en sus actividades 
                                            
1
 Conferencia Internacional sobre el Agua y Medio Ambiente, Declaración de Dublín, Irlanda, (26 – 31 de 
enero de 1992) 
25 
 
y procesos tras la aplicación de una política para el uso eficiente y ahorro del 
agua. (Sánchez, L. 2008). 
 
Todos estos factores hacen que la comprensión de los determinantes en el uso 
eficiente y ahorro del agua sea una tarea compleja, ya que involucra además de 
diferentes enfoques para su definición y gestión, diversos actores que influyen de 
manera directa en el eficiente uso del recurso. 
 
Figura 1. Enfoques para el uso eficiente y ahorro del agua. 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Los actores básicos a vincular en una localidad o área determinada y que deben 
comprometerse con el desarrollo de acciones, el cumplimiento de reglas y la 
modificación de hábitos o costumbres en aras de garantizar un uso eficiente del 
agua, son los usuarios, las organizaciones administradoras y las instituciones 
(OSORIO, S. 2008). Estos a su vez se encuentran divididos en otros grupos de 
actores, como se indica en la figura 2.  
 
Existen problemas en el desarrollo de los PUEAA, dado que se presentan 
debilidades en la conceptualización sobre el manejo integrado de los recursos 
hídricos, su gestión se ha desarrollado con una visión sectorial, ha faltado 
interdisciplinariedad en el desarrollo de los programas y relaciones 
intersectoriales. Dichos programas, en la mayoría de los casos, cuando se han 
implementado han obviado patrones culturales relacionados con las prácticas 
tradicionales de uso y se han considerado acciones puntuales y no procesos 
Gestión del Uso Eficiente y 
Ahorro del Agua 
Gestión Basada en la Red de 
Distribución 
Racionalización del volumen 
de consumo 
Gestión basada en el usuario 
Control de pérdidas de agua 
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continuos a través del tiempo. Adicionalmente, no se han definido indicadores de 
fácil verificación y seguimiento (Sánchez, L. 2008). 
 
Además, según Sánchez (2008), el marco legal establecido tiene limitaciones para 
definir claramente el papel del Estado en la gestión del agua, de tal forma que 
brinde pautas de funcionamiento, derechos y obligaciones de cada uno de sus 
usuarios o partes. Los marcos legales no aseguran el cumplimiento de principios 
básicos en cuanto a equidad, eficiencia, sustentabilidad ambiental, resolución de 
conflictos y prestación de servicios. Por lo tanto, hacen falta incentivos efectivos y 
en sectores como la industria y la agricultura apenas empieza a ser tema de 
interés. 
 
Colombia a pesar de la expedición de la Ley 373 de 1997 y de los Decretos que la 
reglamentan, pasó del cuarto lugar, a finales del siglo XX, al lugar veinticuatro a 
principios del siglo XXI, en la disponibilidad de agua per cápita, según el Informe 
de las Naciones Unidas publicado en el año 2003, sobre el Desarrollo de los 
Recursos Hídricos en el Mundo: "Agua para todos. Agua para la vida". En este 
sentido, pese a la existencia de la legislación, Colombia ha disminuido en el 
presente siglo su capacidad de suministro de agua dulce a la población. 
 
Figura 2. Actores involucrados en el uso eficiente y ahorro del agua. 
 
Fuente: CINARA.2 
                                            
2
 Citado por  OSORIO, S. 2008. 
ACTORES INVOLUCRADOS EN UN PROGRAMA 
DE USO EFICIENTE DE AGUA 
USUARIOS 
- Residenciales  
- Comerciales  
- Agrícolas  
- Pecuarios  
- Industriales 
ORGANIZACIONES 
- Ente administrador 
del servicio. 
- Juntas de acción 
comunal 
- Asociaciones 
productivas 
- Grupos de 
educación o salud 
- Grupos ambientales 
- Otros 
 
INSTITUCIONES 
- Corporaciones 
Autónomas 
Regionales 
- Alcaldías 
Municipales 
- Centros de salud 
- Escuelas colegios 
- Hogares infantiles 
- Bomberos 
- ONG’s 
- Otras 
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3.2.1 Estrategias, tecnologías e iniciativas para el uso eficiente y ahorro del 
agua utilizadas en la actualidad. 
 
En el proceso de evaluación de algunos de los posibles impactos de la Ley 
373/97, es necesario conocer en mayor detalle algunas de las estrategias más 
relevantes que han presentado mejores resultados, y que han sido utilizadas para 
el mejoramiento de la eficiencia y el ahorro en el uso del recurso hídrico. Cabe 
anotar que los PUEAA, utilizan algunas de estas estrategias, sin embargo en la 
mayoría de los casos no son evaluadas o no presentan un sistema de indicadores 
adecuado para su seguimiento.  
 
En la actualidad se manejan dos enfoques para en el manejo de la eficiencia y el 
ahorro de agua, como se pudo visualizar anteriormente en la figura 1, el primero 
de ellos basado en la red de distribución y el control de las pérdidas de agua; el 
segundo basado en el usuario y la racionalización del consumo de agua. Estos 
dos enfoques abarcan diferentes estrategias y tecnologías utilizadas ya sea por 
imposición de la normatividad vigente, por iniciativa de los usuarios del servicio, o 
por la simple necesidad de obtener mejores rendimientos económicos, tanto en la 
distribución por parte de la empresa prestadora del servicio de acueducto, como 
en el consumo por parte del suscriptor de dicho servicio.  Agrupados a partir de 
estos dos enfoques, se presentan a continuación algunas de las diferentes 
estrategias, iniciativas y tecnologías planteadas para el uso eficiente y ahorro del 
agua. 
 
3.2.1.1 Uso eficiente y ahorro del agua desde la red de distribución 
 
Algunas de estas estrategias son abordadas en los PUEAA, otras estrategias 
corresponden a iniciativas planteadas por entes gubernamentales y fuentes 
bibliográficas. 
 
• Optimización de la micromedición 
 
Es una estrategia que consiste en la actualización permanente del catastro de 
medidores, la conexión de nuevos usuarios, así como el suministro, instalación y/o 
reposición de medidores frenados, dañados, robados, con vida útil cumplida3. 
                                            
3
 Tomado de EMPRESA DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO DE PEREIRA SA ESP –AGUAS Y AGUAS. 
2006. Informe de Gestión y Resultados. Programa de Uso Eficiente y Ahorro de Agua, Quinquenio 2003-2007. 
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Esta es evaluada mediante el seguimiento periódico y documentado de la 
instalación, reparación y mantenimiento de medidores. La optimización se mide 
por medio del aumento en el porcentaje de cobertura sobre el total de usuarios del 
servicio de acueducto que cuentan con micro y macromedición. 
 
Según lo establecido en el artículo 146 de la Ley 142 de 1994, las metas 
planteadas a las empresas de acueducto para la optimización de la micromedición 
son a partir de la vigencia de dicha Ley, elevar los niveles de macro y 
micromedición a un 95% del total de usuarios, con énfasis en los estratos 1, 2 y 3. 
 
El indicador se compone de la siguiente forma:  
 
Cobertura de micromedición4 (%) = (número de suscriptores con medición / 
(número de suscriptores con medición + número de suscriptores sin medición) * 
100  
 
• Verificación y actualización del catastro de usuarios5 
 
En el desarrollo de una gestión integral que permita el control y ahorro del agua, 
los censos o catastros de usuarios, surgen como herramientas que permiten la 
planificación y administración de procesos de desarrollo en búsqueda de mejorar 
la eficiencia en términos de uso del recurso natural, la intervención empresarial y 
la participación social al interior de cada entidad. 
 
La existencia de un censo de usuarios actualizado permanentemente, permite 
incrementar y controlar la eficiencia comercial del organismo operador, siendo la 
base para el correcto desarrollo del proceso de facturación, cobro y 
micromedición. 
 
                                                                                                                                     
 
4
 Índice planteado en el Sistema Único de Información de Servicios Públicos –SUI, 2008. Superintendencia de 
Servicios Públicos Domiciliarios. 
5
 Tomado de Vélez E. Sandra. Uribe V. Doris. Guerrero E. Jhoniers. 2007. Catastro de Usuarios y suscriptores 
como una herramienta de gestión en empresas de acueducto. Scientia Et Technica, Mayo, Vol. XIII, Numero 
034. Universidad tecnológica de Pereira, pp. 538 – 588. 
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• Identificación y legalización de clandestinos 
 
El proceso de identificación de clandestinos tiene por objeto la legalización de los 
consumos no facturados, y que no han sido medidos anteriormente. 
 
Esta estrategia es evaluada a partir del desarrollo de un inventario actualizado 
periódicamente, de suscriptores nuevos, legalizados, independizados y 
reactivados, éstos últimos son suscriptores del servicio de acueducto a los que no 
se les facturaba porque tenían su matrícula inactiva. 
 
La reducción de usuarios clandestinos posibilita la reducción de pérdidas de agua 
en el sistema, ya que su consumo no es objeto de medición ni facturación. 
 
• Medición de consumos desde hidrantes 
 
Esta estrategia permite la distribución a través de pilas públicas de agua potable a 
comunidades que no cuentan con redes de distribución adecuadas para cada 
predio. Esta distribución desde hidrantes puede ser medida y en algunos casos 
facturada. 
 
La medición y facturación de los consumos a través de pilas públicas, reduce la 
cantidad de agua que puede ser captada fraudulentamente sin ser objeto de 
medición, de tal forma que permite la reducción de pérdidas de agua en el 
sistema.  
 
• Sectorización hidráulica, macromedición y regulación de presiones 
 
La implementación de la macromedición en sectores hidráulicos de la red de 
distribución, permite la realización de balances con el fin de identificar pérdidas de 
agua y regular las presiones para optimizar la prestación del servicio, evitar la 
ocurrencia de daños en la red de distribución y contribuir a la reducción de 
pérdidas de agua. 
 
La existencia de sistemas de macromedición y de regulación de presiones se 
refleja en un bajo nivel de fugas en la red de distribución, aspecto que tiene gran 
impacto sobre el nivel de pérdidas de agua, sin embargo, un sistema de regulación 
de presiones sumado a un adecuado sistema de macromedición contribuye a la 
confiabilidad en el establecimiento del agua no contabilizada en el sistema. 
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En este aparte vale la pena aclarar con mayor profundidad los tipos de pérdidas 
de agua, que conforme a la caracterización de las pérdidas propuesta por la 
International Water Association (IWA)6, a partir del balance de agua, se consideran 
solamente dos tipos de pérdidas de agua en las redes, las llamadas pérdidas 
aparentes y las pérdidas reales.  
 
Las pérdidas aparentes están conformadas por los consumos no autorizados y las 
imprecisiones de medición, mientras que las pérdidas reales son conformadas por 
las fugas ya sea en conducción o distribución, por derrames de tanques, y en 
tomas o conexiones de servicio antes del punto de medición de la conexión 
domiciliaria. 
 
De esta forma, la sectorización hidráulica, la macromedición y regulación de 
presiones buscan en su conjunto la reducción de las pérdidas reales en el sistema 
 
El total de pérdidas son evaluadas a partir  del Índice de agua no contabilizada –
IANC-, que corresponde al porcentaje de pérdidas reales y aparentes de agua en 
que la entidad prestadora del servicio incurre en su operación. Este índice se 
plantea de la siguiente forma: 
IANC = (1 – (Volumen de agua facturada / Volumen de agua producida)) 
 
Este indicador se mide anualmente en términos de porcentaje. 
 
3.2.1.2 Uso eficiente y ahorro del agua desde el usuario 
 
• Promoción de uso de tecnologías de bajo consumo de agua  
 
El Artículo 15. Ley 373 de 1997, reglamentado por el Decreto 3102 de 1997, 
promueve el uso, e instalación de implementos de bajo consumo de agua, así 
como el reemplazo gradual de equipos de alto consumo. 
 
                                            
6
 Citado por Víctor Bourguett Ortiz, Víctor Alcocer Yamanaka, Carlos Mariano Romero. 
Contabilidad del agua: relaciones entre pérdidas aparentes y facturación. Instituto Mexicano de 
Tecnología del Agua.  En el marco del Seminario Internacional “Perdidas de Agua en Sistemas de 
Acueducto, Uso Eficiente y Ahorro del Agua. Pereira-Colombia, septiembre de 2008.  
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La norma ICONTEC NTC 920-1 define cuales equipos, sistemas e implementos 
garantizan un bajo consumo de agua, al ser destinados a proveer de agua potable 
las instalaciones internas de los usuarios y a través de su operación la 
consecución de un menor consumo unitario. 
 
El Artículo 1º del decreto 3102 de 1997 plantea las siguientes definiciones: 
  
Consumo eficiente. Es el consumo mensual promedio de cada usuario medido en 
condiciones normales en los seis (6) meses anteriores a la instalación de equipos, 
sistemas e implementos de bajo consumo de agua, ajustados por el factor de 
eficiencia de dichos equipos. 
  
Factor de eficiencia por el uso de equipos, sistemas e implementos de bajo 
consumo de agua. Es el porcentaje de reducción de consumos en una instalación 
interna típica, derivado del uso de equipos, sistemas e implementos de bajo 
consumo de agua, respecto a los consumos arrojados sin el uso de dichos 
equipos.  
 
Consumo ineficiente. Es aquel que se encuentra por fuera de los parámetros de 
consumo eficiente establecidos por la entidad prestadora del servicio de 
acueducto. 
  
Este factor de eficiencia planteado por el decreto 3102/97 se utiliza como un 
método de evaluación de impacto de la aplicación de tecnologías de bajo consumo 
de agua en usuarios residenciales. 
 
Los niveles de ahorro por consumo de agua tras la aplicación bajo un escenario 
pesimista7 de un factor de ahorro del 15% pueden llegar a representar ahorros 
económicos superiores al 10% sobre el valor  facturado, por la instalación de 
equipos, sistemas e implementos de bajo consumo en el hogar 
 
De otra parte, en cuanto a los aparatos de bajo consumo, es relevante señalar que 
el Banco Mundial8 presenta algunos de los resultados sobre el estudio realizado 
                                            
7
 Este dato es tomado a partir de  experiencias internacionales como la de las ciudades españolas de Segovia 
en donde las familias que se han acogido al programa "Hogares verdes" ahorraron en promedio un 14.5% en 
el consumo de agua; Murcia tuvo una reducción de 25% y Zaragoza ahorró 37.7% de consumo de agua en 
uso domésticos. Datos tomados de: www.um.es/campusdigital, www.epamurcia.org y Congreso Nacional de 
Medio Ambiente. "Experiencias de ahorro en grandes ciudades", en: "Informe CONAMA 2006. Los Retos del 
Desarrollo Sostenible en España": www.conama8.org/módulosdocumentos 
 
8
 BANCO MUNDIAL. 2004. Colombia: Desarrollo Económico Reciente en Infraestructura. Balanceando las 
necesidades sociales y productivas de infraestructura. Informes de Base. Sector de Agua Potable.  
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por la Subgerencia Comercial de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de 
Pereira,  en el cual se encontró que los suscriptores de Estrato 1 de viviendas con 
pocos años de construcción mostraron niveles de consumo menores a los 
presentados por suscriptores del mismo estrato en barrios con varios años de 
construcción, teniendo en cuenta iguales condiciones de ocupación. Esta 
diferencia puede atribuirse al tipo de equipos instalados en los nuevos hogares, 
dado que los fabricantes se han acogido a la normatividad vigente en términos de 
eficiencia y ahorro del agua. 
 
 
• La cultura del agua (estrategias educativas)  
 
Estas estrategias educativas buscan la racionalización del consumo (per cápita o 
por suscriptor), y se enfatizan en el sector residencial, ya que el uso eficiente del 
agua se puede dar a cualquier nivel, empezando por los hogares. En general, se 
estima que del gasto diario de agua por persona, el 35% se destina al inodoro y el 
31% a la higiene corporal; el lavado de ropas emplea el 14%; el 20% restante se 
reparte en diversas actividades tales como riego de jardines, lavado de 
automóviles, limpieza de vivienda, actividades de esparcimiento, etc. En el 
mercado existen diferentes opciones tecnológicas para todos los casos y 
aplicaciones que utilizan de manera más eficiente el recurso y que pueden 
representar un ahorro potencial promedio del 30% en el consumo de agua9 y que 
han sido abordadas en estrategias anteriores, sin embargo; la cultura del agua, 
materializada a través de cartillas y programas, busca un cambio en los hábitos de 
consumo, a través de la introducción de patrones de comportamiento que den un 
uso más racional al recurso. 
 
El desarrollo de estrategias educativas, la conformación de clubes defensores del 
agua, la realización de talleres de formación orientados a las comunidades son 
algunas de las herramientas de las cuales se vale un programa de cultura del 
agua.  
 
Cabe anotar que si bien estas estrategias han sido desarrolladas en la gran 
mayoría en los PUEAA, el seguimiento de los alcances de éstas sobre los niveles 
                                            
9
 MINISTERIO DE DESARROLLO ECONÓMICO, VICEMINISTERIO DE VIVIENDA, DESARROLLO 
URBANO y AGUA POTABLE DIRECCIÓN DE AGUA POTABLE y SANEAMIENTO BÁSICO. Colombia, 2000. 
Uso eficiente y ahorro del agua. Cultura del Agua. Jornadas Educativas. Cartilla No. 5.  
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de ahorro y eficiencia presentan grandes dificultades debido a la naturaleza 
cualitativa de los indicadores utilizados y a la ausencia en la mayoría de los casos 
de información detallada sobre el desarrollo de la estrategia. 
 
 
• Incentivos Tarifarios  
 
En el caso del servicio de acueducto y alcantarillado se realiza la actualización de 
tarifas por medio del Índice de Precios al Consumidor (IPC) como lo indica el 
artículo 46 de la Resolución CRA 287 de 2004,  en esta resolución se establece la 
metodología tarifaria para regular el cálculo de los costos de prestación de estos 
servicios, y se contemplan los diferentes aspectos relacionados con la operación, 
administración y prestación del servicio.  
 
En la actualidad, no se aplica un sistema de incentivos tarifarios que estimule el 
consumo eficiente y ahorro del agua. Según la CRA10 la revisión del nivel de 
consumo básico en Colombia es una actividad  por desarrollarse de gran 
importancia, ya que es la base para introducir incentivos de racionalización del 
consumo, así como de focalización de subsidios hacia las personas de menores 
ingresos. El tema de subsidios ha venido dándose a partir de la implementación de 
fondos de solidaridad y redistribución de ingresos a través de los cuales se fijan 
porcentajes de contribución para algunos estratos y subsidios para otros, sin 
embargo no debe entenderse esta como una estrategia que incentive el uso 
racional del recurso, pues en ningún caso discrimina un cambio en los hábitos de 
consumo por parte de los usuarios. 
 
Por otra parte, según la CRA11 la reducción del consumo de agua en Colombia es 
explicada básicamente por el aumento de las tarifas del servicio de acueducto, en 
particular, el agudo incremento que se dio a partir de la segunda mitad de los años  
noventa, donde se estableció una relación directa entre la tarifa por metro cubico 
de agua y el consumo promedio en cada suscriptor. Cabe anotar que un aumento 
en la tarifa se constituye en una causal que desestimula el consumo suntuario o 
complementario, sin embargo no debe entenderse como una herramienta en sí de 
                                            
10
 COMISION DE REGULACION DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BASICO – CRA. 2008. Informe de 
gestión. Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. República de Colombia 
 
11
 COMISION DE REGULACION DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BASICO – CRA. 2006. Impactos 
Regulatorios en los Sectores de Acueducto, Alcantarillado y Aseo. 
34 
 
gestión pues no es acorde con la normatividad que regula la estructura tarifaria 
actualmente. 
 
En algunos países, se  han aplicado sistemas de incentivos tarifarios, como es el 
caso de El Paso-Texas (EEUU), donde la compañía gestora del servicio de 
abastecimiento de agua adoptó en 1991 una estructura de tarifas promoviendo el 
ahorro del agua basada en el consumo promedio del invierno. Los usuarios de alto 
consumo (37.850 litros/día) tienen que presentar un plan de ahorro, identificar 
áreas para reducir y reciclar, así como especificar metas de ahorro. En estos 
usuarios y en los de muy alto consumo (más de 378.500 litros) la compañía 
desarrolló una estructura tarifaria creando incentivos económicos para reciclar. 
Para los jardines estableció una estructura de tarifas basada en los niveles 
mensuales de evapotranspiración12.  
 
El proyecto “Zaragoza, ciudad ahorradora de agua”13 ha logrado poner en la 
agenda social de la ciudad, la necesidad de impulsar una nueva cultura del agua 
basada en la gestión racional del recurso. Zaragoza ha avanzado en este sentido 
y se ha convertido en uno de los pocos ejemplos que bonifican el ahorro de 
consumo en España. Mediante Ordenanza Fiscal regula el precio público por la 
prestación de los servicios de abastecimiento de agua potable y saneamiento de 
aguas residuales, y contempla una reducción del 10% de la tarifa del agua a 
aquellos suscriptores que disminuyan como mínimo el 10% su consumo en 
relación al año anterior.. 
 
• Índice de Escasez 
 
Una de las metodologías utilizadas para evaluar la relación existente entre la 
oferta hídrica disponible y las condiciones de demanda, es la utilizada en 
Colombia por el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales – 
IDEAM; en la cual se establece una valoración que hace posible determinar la 
probabilidad de escasez del recurso. En este contexto, el índice de escasez se 
agrupa en cuatro categorías (Tabla 1) las cuales se utilizan actualmente para 
evaluar las condiciones de sostenibilidad del recurso. 
                                            
12
 FUNDACIÓN ECOLOGÍA Y DESARROLLO. 2006. Tarifas Incentivadoras del uso Eficiente del Agua. 
Principios básicos. 
 
13
 OCTAVO CONGRESO NACIONAL DE MEDIO AMBIENTE. 2006. "Experiencias de ahorro en grandes 
ciudades", Informe CONAMA. Los Retos del Desarrollo Sostenible en España 
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El índice según el IDEAM se plantea de la siguiente forma: 
 
Índice de escasez = (demanda de agua / oferta neta de agua) * 100 
 
En el cálculo del índice de escasez, la oferta hídrica neta es el resultado de la 
aplicación de reducciones que consideran un caudal mínimo para el sostenimiento 
del ecosistema y la limitación de uso por alteración de la calidad oferta hídrica 
natural.  La demanda de agua es el resultado del cálculo del volumen de agua 
usado para el desarrollo de todas las actividades socioeconómicas, cuantificado a 
partir de las mediciones efectuadas a los usuarios de cada sector en un espacio y 
tiempo determinado; esta estimación de la demanda debe contemplar las pérdidas 
de los sistemas de conducción, almacenamiento y distribución del agua en el 
suministro de agua potable.14 
Tabla 1. Categorías índice de escasez. 
Categoría Índice de 
escasez 
Características 
BAJO <10% No se experimentan presiones importantes sobre el recurso hídrico. 
MODERADO 10-20% Indica que la disponibilidad de agua se está convirtiendo en un factor limitador del desarrollo. 
MEDIO 20-40% 
Cuando los límites de presión exigen entre el 20 y 40% de la oferta 
hídrica disponible es necesario el ordenamiento tanto de la oferta como 
de la demanda. Es menester asignar prioridades a los distintos usos y 
prestar particular atención a los ecosistemas acuáticos para garantizar 
que reciban el aporte hídrico requerido para su existencia. Se necesitan 
inversiones para mejorar la eficiencia en la utilización de los recursos 
hídricos y disminuir las perdidas en los sistemas. 
ALTO >40% 
Existe fuerte presión sobre el recurso hídrico, denota una urgencia 
máxima para el ordenamiento de la oferta y la demanda. En estos casos 
la baja disponibilidad de agua es un factor limitador del desarrollo 
económico. 
Fuente: Rivera, et al. 2004.  
 
                                            
14
 Rivera et al. 2004. Metodología para el cálculo del índice de escasez de agua 
superficial. Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales – IDEAM. 
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El resultado de este análisis de oferta y demanda puede establecerse prioridades 
en el uso de alternativas para el uso eficiente y ahorro del agua, dado que este 
propósito toma mayor relevancia en condiciones de escasez.  
 
• Reuso, recirculación del agua y utilización de fuentes alternas. 
El reuso del agua es una alternativa de gran aplicabilidad a nivel industrial,  en 
esta situación, el efluente de un proceso (con o sin tratamiento) se utiliza en 
otro que requiere agua de diferente calidad. Es necesario entonces determinar la 
calidad del agua que requiere cada proceso, identificar qué efluentes podrían 
utilizarse y, cuando corresponda, definir cuál sería el tratamiento mínimo requerido 
y los mecanismos para transportar este líquido. El agua producto de los procesos 
de lavado puede reusarse en otros que requieran de una calidad menor, como 
sucede en el enfriamiento, el transporte de materiales o la purificación de aire. 
(Cortes A, 2000) 
En lo que se refiere a fuentes alternas de agua, una de las soluciones está 
relacionada con el aprovechamiento eficiente de la precipitación pluvial, es decir, 
el agua de lluvia, ya que un milímetro de lluvia equivale a un litro por metro 
cuadrado. Debe  considerarse el agua de lluvia como una solución para hacer 
frente al abastecimiento de agua a nivel de familia y a nivel de comunidad y de 
esta forma hace posible captar, almacenar, purificar y envasar agua de lluvia. 
(Phillips, 2001) 
 
3.2.1.3 Rendimientos de algunas alternativas para la reducción del consumo   
 
A partir del estudio realizado por  Grisham, A. Flemming W.,  fue posible relacionar 
algunas de las técnicas aplicadas en el medio municipal anteriormente abordadas, 
y sus posibles impactos en la reducción del consumo en términos porcentuales, 
así como sus ventajas y desventajas operativas,  como se puede apreciar en el 
cuadro 2. 
 
Estos porcentajes de reducción del consumo representan una valoración 
cualitativa, que puede ser tomada como punto de referencia en el análisis de los 
posibles impactos de la aplicación de algunas de las estrategias planteadas para 
el uso eficiente y ahorro del agua. 
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Cuadro 2. Técnicas  para el uso eficiente a nivel municipal 
TECNICA VENTAJAS DESVENTAJAS REDUCCION DEL CONSUMO % 
Medición 
-Fácil de 
implementar 
-Mayor potencial de 
ahorro 
-Altos costos de capital 
-Requiere cambios en la 
tarifa 
25 % en áreas que no 
tienen medición 
Reparación de 
fugas internas 
Reduce el agua 
consumida 
Los costos pueden 
sobrepasar los del agua 
ahorrada 
9% aproximadamente 
Tarifas 
Pueden inducir 
fuertemente a el 
ahorro 
-Objeción de los usuarios 
-Requiere  estructuras 
tarifarias bien diseñadas 
Al menos 10% del 
consumo residencial 
Dispositivos 
ahorradores 
-Bajos costos 
-Ahorro rápido 
Requiere cooperación del 
usuario 
Sobre un 10% del uso 
residencial 
Reglamentación 
-Gran potencial de 
ahorro 
-Reduce aguas 
residuales 
Posible resistencia de 
constructores 
Al menos un 10% del 
consumo  
residencial 
Restricciones al 
uso 
Efectivo usos al 
exterior de las 
residencias 
-Requiere cooperación del 
usuario 
 
10 a 20% del uso 
residencial 
Reúso en jardines 
-Ahorros 
significativos 
-Bajo mantenimiento  
-Baja aceptación de usuarios 
-Preferencias de los usuarios 
por determinadas plantas no 
eficientes 
25% del uso 
residencial 
Educación 
-Puede cambiar 
malos hábitos 
-Resultados a largo 
plazo 
-Promueve la 
participación  
Requiere un esfuerzo bien 
planeado y coordinado 5% aproximadamente 
Fuente: Grisham, A. Flemming W. 1989 
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4 MARCO REFERENCIAL 
 
 
4.1  ÁREA DE ESTUDIO  
 
 
El Municipio de Pereira está localizado a 4 grados 49 minutos de latitud norte, 75 
grados 42 minutos de longitud. Se encuentra a 1411 metros sobre el nivel del mar; 
en el centro de la región occidental del territorio colombiano, en un pequeño valle 
formado por la terminación de un contra fuerte que se desprende de la cordillera 
central. Al Norte, limita con los municipios de Dosquebradas, Santa Rosa de Cabal 
y Marsella (Departamento de Risaralda). Al Sur, con los municipios de Ulloa 
(Departamento del Valle), Filandia y Salento (Departamento del Quindío). Al 
Oriente, con el Departamento del Tolima, con Anzoátegui, Santa Isabel, Ibagué y 
zona de los nevados. Al Occidente, con los municipios de Cartago, Anserma 
Nuevo (Departamento del Valle), Balboa y La Virginia (Departamento de 
Risaralda). (Alcaldía de Pereira, 2002) 
 
El municipio cuenta con una temperatura promedio de 21ºC y una distribución del 
suelo según sus climas en donde el Clima cálido ocupa el 9.9 % del territorio, el 
clima medio el 60.7 %, clima frio el 11.5%, y páramo 17.7%.  (Alcaldía de Pereira, 
2009) 
 
Su precipitación media anual es de 2.750 mm, presentando un régimen de lluvias 
de distribución bimodal: 2 periodos lluviosos y 2 periodos secos o de lluvias bajas. 
Los periodos lluviosos ocurren con posterioridad a los equinoccios de primavera y 
otoño y corresponden a los meses de abril a mayo, con lluvias máximas en mayo 
(294 mm en promedio); y de octubre a noviembre, cuyo extremo máximo ocurre en 
octubre (promedio de 390 mm). Por su parte, los periodos secos corresponden a 
los meses de enero a febrero (177 mm) y de julio a agosto (184 mm). (Alcaldía de 
Pereira, 2007) 
 
Pereira según datos oficiales de la Oficina de Estratificación, del departamento de 
Planeación Municipal, conto para el año 2008 con una población de 451645 
habitantes, de los cuales 378727 se encuentran en el área urbana localizadas en 
19 comunas y 72918 en el área rural en 12 corregimientos. 
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4.2   OFERTA HÍDRICA  
 
 
Gracias a su ubicación geográfica, Pereira cuenta con recursos hídricos 
importantes como los ríos Otún, Consota, Barbas, Campoalegre, entre otros. Las 
corrientes hídricas superficiales de mayor importancia son el río Otún y el río 
Consota. El río Otún nace en la laguna del Otún, jurisdicción del PNN Los 
Nevados en los municipios de Pereira y Santa Rosa de Cabal, a 3.950 m.s.n.m. y, 
tras un recorrido de aproximadamente 67 Km, desemboca al río Cauca, a una 
altura de 900 m.s.n.m. Cabe mencionar que el río Otún es la única fuente de 
abasto del acueducto de la ciudad de Pereira. (Alcaldía de Pereira, 2007) 
 
Para la determinación de la oferta hídrica se cuantifican los volúmenes de agua, 
tanto de la escorrentía asociada a los rendimientos hídricos (producción de agua 
por unidad de superficie), como los asociados a los caudales que van 
acumulándose por drenajes aguas arriba de las unidades hidrográficas 
consideradas en cada caso (IDEAM, 2000), esta oferta de agua debe ser sometida 
a reducciones, que una vez realizadas proporcionan una oferta hídrica neta, de la 
cual puede disponerse o entregarse en concesión para su distribución y utilización 
en diversos usos y tipos de usuarios.  
 
En cuanto a su producción hídrica por unidad de superficie, la cuenca del rio Otún 
genera alrededor de 25 l/s/km2, en su parte más baja, hasta alcanzar valores 
cercanos a 60 l/s/km2 en su parte intermedia (CARDER, 2005). La oferta neta del 
recurso hídrico para la cuenca alta y media del río Otún es de 7.1 m3/s, la cual se 
obtiene de reducirle a la oferta hídrica (9.86 m3/s) un porcentaje del 10% por 
calidad y del 25% por caudal ecológico, de acuerdo con la metodología adoptada 
por la Corporación Autónoma Regional de Risaralda (CARDER, 2008); según el 
estudio nacional del agua desarrollado por el IDEAM, el porcentaje de reducciones 
debido a limitaciones de uso por alteraciones en la calidad del agua puede tomar 
valores de hasta un 5% adicional al 10% planteado por la CARDER. (IDEAM, 
2000) 
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5 METODOLOGIA 
 
 
5.1   DESARROLLO DE LOS OBJETIVOS 
 
 
El enfoque metodológico desde el cual se desarrollo la evaluación de impacto de 
la política para el uso eficiente y ahorro del agua, es el de Dinámica de Sistemas, 
desarrollado por Jay W. Forrester. El autor15 plantea como desde este enfoque se 
estudian las características de realimentación de la información en los procesos, 
con el fin de demostrar como la estructura organizativa, la aplicación de políticas y 
las demoras en las decisiones y acciones interactúan e influyen en el éxito de un 
proyecto. 
 
La Dinámica de Sistemas es un método en el cual se combinan el análisis y la 
síntesis, constituyendo un ejemplo concreto de la metodología sistémica. Esta 
metodología suministra un lenguaje que permite expresar las relaciones que se 
producen en el seno de un sistema, y explicar cómo se genera su comportamiento 
(ARACIL, J. 1995) 
 
Desde este enfoque, una propuesta para la evaluación de algunos de los impactos 
de una política ambiental, permite abordar el estudio de las diversas 
interrelaciones existentes que determinan los alcances de la política y la 
complejidad bajo la cual esta se desarrolla.  
 
A continuación se explica cómo cada objetivo fue desarrollado:  
  
 
Objetivo especifico 1. Definir las variables determinantes en el uso eficiente 
y ahorro del agua establecidas por la Ley 373 de 1997 y su aplicación en el 
programa planteado para la ciudad de Pereira. 
En el desarrollo de este objetivo, se realizo una revisión de lo establecido en la 
Ley 373 de 1997, de lo que se entiende en ella como uso eficiente y ahorro, y los 
                                            
15
 Forrester, J. W. 1981. Dinámica industrial. Editorial Ateneo, Buenos Aires. 
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instrumentos que proporciona para tal fin; otro elemento objeto de revisión, 
derivado de la Ley 373, es el Programa para Uso Eficiente y Ahorro del Agua de la 
Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Pereira S.A. E.S.P., dado que en sus 
programas, establece diferentes variables e indicadores desde los cuales se está 
dando aplicación a dicha Ley. 
 
Adicionalmente, se realizó la revisión y consulta del marco normativo derivado de 
la Ley 373, involucrando sus decretos reglamentarios, así como las diferentes 
resoluciones que atienden objetivos específicos de la Ley. Paralelamente se 
realizó  una revisión bibliográfica abordando los conceptos, alternativas, técnicas y 
tecnologías utilizadas con éxito en el proceso de maximizar la eficiencia y el 
ahorro del agua, con el fin de delimitar y caracterizar el numero de variables y 
enfoques de gestión del recurso desde los cuales se aborda la problemática. 
 
El resultado de esta revisión, permitió definir las variables determinantes en el uso 
eficiente y ahorro del agua, así como los elementos conceptuales que se 
constituyeron en la base teórica desde la cual se identificaron diferentes 
indicadores de impacto de la Ley 373. La selección de estas variables presento 
limitaciones a nivel de aplicabilidad de las mismas bajo el enfoque de dinámica de 
sistemas, dada la disponibilidad de información relacionada con cada una de ellas.  
 
La identificación y caracterización de las variables planteadas para la gestión del 
uso eficiente y ahorro del agua fueron el punto de partida en el desarrollo de un 
modelo de simulación, como aplicación de la metodología de dinámica de 
sistemas.  
 
 
Objetivo especifico 2. Construir un modelo de simulación a partir de las 
variables más determinantes para el uso eficiente y ahorro del agua. 
 
Según lo define ARACIL, J. (1995), el proceso de modelado consiste en el 
conjunto de operaciones mediante las cuales, tras un oportuno estudio y análisis, 
se construye un modelo de aquel aspecto de la realidad que resulta problemático. 
Este proceso, consiste en esencia, en analizar toda la información de la que se 
dispone con relación al proceso, depurarla hasta reducirla a sus aspectos 
esenciales, y reelaborarla de modo que pueda ser transcrita al lenguaje sistémico. 
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El proceso de modelado se llevó a cabo acorde con las siguientes fases 
planteadas por Aracil16:  
 
 • Definición del problema. En esta primera fase se definió claramente el 
problema y se estableció si es adecuado para ser descrito con la metodología 
planteada. Para ello el problema debía ser susceptible de ser analizado en 
elementos componentes, los cuales llevan asociadas magnitudes cuya variación a 
lo largo del tiempo son el objeto de estudio.  
 
Conceptualización del sistema. Esta segunda fase se alimento del análisis de 
las variables e indicadores seleccionados como determinantes en el uso eficiente 
y ahorro del agua, definiendo los distintos elementos que integran y describen el 
sistema, así como las influencias que se producen entre ellos. El resultado de esta 
fase fue el establecimiento del diagrama de influencias del sistema. 
 
• Formalización. En esta fase se convirtió el diagrama de influencias, alcanzado 
en la fase anterior, en el de Forrester. A partir de este diagrama se pudieron 
escribir las ecuaciones del modelo. Al final de la fase se contó con un modelo del 
sistema desarrollado sobre el Software Stella. 
• Evaluación del modelo. En esta fase se sometió el modelo a una serie de 
ensayos y análisis para evaluar su validez y calidad. Estos análisis son muy 
variados y comprenden desde la comprobación de la consistencia lógica de las 
hipótesis que incorpora, hasta el estudio del ajuste entre las trayectorias 
generadas por el modelo y las registradas en la realidad. Así mismo, se incluyeron 
análisis de sensibilidad que permitieron determinar la sensibilidad del modelo, y 
por tanto, las conclusiones que de este pudieron extraerse, con relación a los 
valores numéricos de los parámetros que incorpora o las hipótesis estructurales. 
 
• Explotación del modelo. En esta última fase, el modelo se empleó para analizar 
políticas y alternativas que pueden aplicarse al sistema que se está estudiando. 
Estas políticas y alternativas se definen normalmente mediante escenarios que 
representan las situaciones a las que debe enfrentarse el usuario del modelo. 
 
 
                                            
16
 ARACIL, J.1995. Dinámica de Sistemas. Ingeniería de Sistemas Isdefe. Madrid, 
España. 
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Objetivo especifico 3. Evaluar impactos de la política ambiental en el 
programa sobre el uso eficiente y ahorro del agua de la ciudad de Pereira. 
 
A partir de los elementos de análisis generados por el modelo de evaluación de 
impactos de la Ley 373 y el programa de uso eficiente y ahorro del agua de la 
ciudad de Pereira, se realizó la identificación de los aspectos que más influencia 
tienen en la eficiencia y ahorro del recurso, así como su pertinencia y relevancia 
con respecto a lo establecido en la política y programas.  
 
La evaluación de impacto de la Ley 373 de 1997, se desarrolló a partir del análisis 
de diferentes alternativas en el modelo, que comparadas con la situación actual 
pueden evidenciar el grado de influencia de los elementos que otorga la Ley y sus 
programas, sobre el uso del recurso hídrico. Así mismo, dada la posibilidad de 
modelar diferentes escenarios bajo los cuales se aplican diversas alternativas, 
estrategias y lineamientos para la gestión del Agua en busca de su eficiente uso y 
ahorro, fue posible el análisis de los factores determinantes y su impacto en la 
consecución de los objetivos contenidos en la política, así como la atribución de 
posibles interrelaciones entre la eficiencia y el ahorro, y las variables planteadas 
en el programa para la ciudad de Pereira. 
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6 ELEMENTOS DETERMINANTES PARA EL MODELO DE EVALUACIÓN DE 
IMPACTO EN  EL USO EFICIENTE Y AHORRO DEL AGUA. 
 
 
Para el análisis de las diversas estrategias y enfoques utilizados en la gestión del 
uso eficiente y ahorro del agua, se realizó una revisión de  las áreas temáticas 
definidas por la Ley 373 de 1997, los instrumentos técnicos establecidos en sus 
decretos reglamentarios, las estrategias abordadas por el programa para uso 
eficiente y ahorro del agua de la ciudad de Pereira, así como otras estrategias no 
adoptadas por este, pero de utilidad en el análisis de los diferentes aspectos que 
pueden influir en el logro de los objetivos establecidos en la Ley 373.  
 
 
6.1   ELEMENTOS PLANTEADOS POR EL PROGRAMA PARA EL USO 
EFICIENTE Y AHORRO DEL AGUA EN LA CIUDAD DE PEREIRA 
 
 
El servicio de acueducto en el municipio se encuentra a cargo de la EMPRESA DE 
ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO DE PEREIRA S.A. E.S.P. El programa desde 
el cual los elementos de la Ley 373 son puestos en evaluación, es el establecido 
para la ciudad de Pereira por  esta empresa, planteado para el quinquenio 2003 – 
2007. 
 
Este programa para el uso eficiente y ahorro del agua, fue aprobado mediante la 
Resolución 2254 del 26 de diciembre de 2003, por la Corporación Autónoma 
Regional de Risaralda –CARDER- en uso de las facultades que le confiere la 
Resolución 709 de 2003 y a lo dispuesto en el artículo primero de la Ley 373 de 
1997.  
 
En él se plantea como objetivo general definir, adoptar y dar cumplimiento a lo 
establecido en la Ley 373 de 1997, a través de las actividades establecidas en los  
programas de Agua no Contabilizada –PANC- y del Uso Racional del Agua –
PURA, con los cuales se desarrolla el PUEAA. 
 
El PUEAA espera identificar e intervenir los factores de pérdida de agua en los 
componentes técnico y comercial del indicador de agua no contabilizada, con el fin 
de reducir las pérdidas a través del desarrollo del -PANC.  
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Por otra parte, el programa espera desarrollar una política de cultura del agua que 
propenda por la conservación, preservación y uso eficiente del recurso hídrico 
tanto en su estado natural como potable, a través del desarrollo del -PURA. 
 
El Programa de Agua No Contabilizada -PANC, y Programa de Uso Racional del 
Agua –PURA- se componen de subprogramas, por medio de los cuales esperan 
ser desarrollados; en la siguiente Tabla se relacionan los diferentes elementos que 
componen cada programa. (Cuadro 3) 
 
Cuadro 3. Programas, subprogramas y estrategias para el uso eficiente y ahorro 
del agua en la ciudad de Pereira 
PROGRAMA PARA USO EFICIENTE Y AHORRO DEL AGUA. 
Programa Subprograma Estrategias 
Programa de 
Agua No 
Contabilizada -
PANC 
Sub programa 
Comercial 
 
• Optimización de la medición 
• Verificación y actualización del catastro de usuarios 
• Identificación y legalización de clandestinos 
• Gestión comercial en la prestación del servicio 
• Definición de procesos y procedimientos de 
comercialización bajo normas de calidad 
• Medición de consumos desde hidrantes 
• Implementación del contrato de condiciones uniformes 
 
 
Subprograma 
Técnico 
4. Macromedición y regulación de presiones 
5. Zonificación, sectorización y catastro de redes 
6. Detección y control de Fugas 
7. Promoción de uso de tecnologías de bajo consumo de 
agua 
8. Definición de procesos y procedimientos de 
distribución bajo normas de calidad 
9. Revisión y adaptación de especificaciones técnicas de 
diseño y construcción 
Programa de 
Uso Racional 
del Agua –
PURA 
Subprograma de 
conservación, 
preservación y 
saneamiento 
hídrico. 
• Actualización del balance hídrico 
• Saneamiento hídrico en el tramo urbano de la ciudad 
• Plan de ordenamiento y manejo ambiental de la 
cuenca alta y media del Otún 
Subprograma de 
educación 
ambiental 
• Confianza ciudadana 
• La cultura del agua 
• Formación de multiplicadores del uso racional del agua 
 Fuente: Elaboración propia 17 
                                            
17
 Datos tomados del Programa de Uso Eficiente y Ahorro del Agua, quinquenio 2003 – 2007, de la empresa 
de acueducto y alcantarillado de Pereira S.A. E.S.P  
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Estos componentes del PUEAA presentan a su vez unos indicadores y metas, con 
los cuales la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Pereira plantea su 
seguimiento y control.  
 
El Programa de Agua No Contabilizada –PANC, es evaluado a través del Índice 
de agua no contabilizada –IANC. 
 
Las metas anuales de reducción de pérdidas de agua en las redes de distribución, 
establecidas en el artículo cuarto de la Ley 373, en lo que respecta al PUEAA de 
la ciudad de Pereira, han sido planteadas conforme a lo proyectado por la 
Comisión de Regulación de Agua Potable y Saneamiento Básico –CRA- y la 
Corporación Autónoma Regional de Risaralda CARDER para la ciudad de Pereira. 
El PUEAA desarrollado por la empresa de Acueducto y Alcantarillado de Pereira 
S.A. E.S.P., ha establecido metas anuales de reducción de pérdidas desde el año 
2003, así como las estrategias para el logro de estas reducciones. Una reducción 
hasta alcanzar un máximo de 30% de agua no contabilizada es por requerimiento 
de la CRA, lo cual es una meta a cumplir por parte de las empresas.  
En la Tabla 2 se evidencia el comportamiento del índice de agua no contabilizada 
desde el año 2003 hasta el 2008. 
Tabla 2. Comportamiento histórico del IANC. 
Año IANC 
2003 36,55 
2004 34,20 
2005 33,97 
2006 34,03 
2007 35,56 
2008 36,33 
Fuente: Elaboración propia. 18 
 
La macro y micromedición de agua. Esta estrategia planteada desde el artículo 
sexto de la Ley para uso eficiente y ahorro del agua, ha sido aplicada y 
                                            
18
 Datos tomados de Sistema Único de Información de Servicios Públicos –SUI, 2008 y Empresa de 
Acueducto y Alcantarillado de Pereira SA ESP –AGUAS Y AGUAS. 2006. 
 
47 
 
documentada para la ciudad de Pereira, siendo este un elemento de diagnóstico 
de la demanda de agua, esta medición posibilita en gran medida conocer el 
porcentaje de pérdidas de agua en los sistemas de distribución, en tanto que un 
mayor volumen de agua facturada afecta directamente el volumen de pérdidas de 
agua en el sistema. La Empresa de Acueducto y Alcantarillado de la ciudad de 
Pereira presenta un buen porcentaje de cobertura en su micromedición, 
contemplando niveles que sobrepasan el 95% en todos los tipos de suscriptores 
como puede evidenciarse a partir del promedio histórico presentado desde el año 
2003 hasta el 2008 en la Tabla 3. 
Tabla 3. Promedio histórico cobertura de micromedición para la ciudad de Pereira 
SUSCRIPTOR 
PROMEDIO HISTORICO COBERTURA DE MICROMEDICION  (%) 
AÑOS 2003 -2008 
EST 1 EST 2 EST 3 EST 4 EST 5 EST 6 INDUST COMERC INSTITUC 
PROMEDIO 95,34 98,16 99,10 99,38 99,32 99,41 97,73 97,99 96,88 
Fuente: Elaboración Propia19  
Estrategias para el reuso obligatorio del agua. Estas se encuentran planteadas 
en el artículo quinto de la Ley 373, y no tienen presencia en el PUEAA de la 
ciudad de Pereira.  
Por su parte, el programa de Uso Racional de Agua –PURA, plantea como 
indicadores el número de talleres de formación de la cultura del agua, que por 
año puedan ser impartidos, dirigidos a docentes y/o líderes comunitarios y/o 
usuarios del servicio. Otro indicador de este programa es el número de jornadas 
educativas en barrios y/o comunas dirigidas a líderes comunitarios, desarrolladas 
cada año. Un último indicador es el de “Número de clubes defensores del agua” 
constituidos en las diferentes comunas por año.  
 
Estos indicadores conforman los elementos planteados por el PUEAA, a través de 
los cuales la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Pereira, establece los 
resultados alcanzados en el desarrollo del programa. 
 
En lo que respecta a las campañas educativas enfocadas a la comunidad, y los 
programas enfocados a los docentes planteados desde el artículo 12, y 13 de la 
                                            
19
 Datos anuales tomados para el cálculo del promedio, del Sistema Único de 
Información de Servicios Públicos –SUI, 2008. 
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Ley 373, se cuenta con información limitada para la ciudad de Pereira, debido a 
que en el desarrollo del PUEAA solo se tiene registro sobre la cantidad de 
campañas ejecutadas, mas no se cuenta con datos que proporcionen información 
sobre la población objeto de dichas campañas, los alcances de las mismas o su 
contenido temático.  
 
Incentivos para el fomento del uso racional del recurso. Estos se encuentran 
planteados desde el artículo octavo de la Ley 373, definidos por la CRA, no tienen 
presencia en el PUEAA de la ciudad de Pereira. La estructura tarifaria aplicada 
presenta factores de subsidio a los estratos residenciales 1, 2 y 3, y factores de 
contribución a los estratos 5 y 6, y los usuarios industrial y comercial. Estos 
subsidios aplican sobre el consumo básico inferior o igual a 20 m3/mes; una vez 
superado este nivel el costo del m3 incorpora el valor deducido por el factor de 
subsidio, lo cual puede ser considerado como instrumento para incentivar un bajo 
consumo de agua. (Tabla 4) 
 
Tabla 4.Tarifa promedio anual por consumos básicos y complementarios 
Año TARIFA PROMEDIO ANUAL POR CONSUMO BASICO (HASTA 20 $/m3) 
EST 1 EST 2 EST 3 EST 4 EST 5 EST 6 INDUSTRIAL COMERCIAL INSTITUCIONAL 
2008 325,97 651,95 923,59 1086,58 1629,86 1738,52 1412,55 1629,86 1086,58 
Año 
TARIFA PROMEDIO ANUAL POR CONSUMO COMPLEMENTARIO (> 20 
$/m3) 
EST 1 EST 2 EST 3 EST 4 EST 5 EST 6 INDUSTRIAL COMERCIAL INSTITUCIONAL 
2008 1086,58 1086,58 1086,58 1086,58 1629,86 1738,52 1412,55 1629,86 1086,58 
Fuente: Elaboración propia20 
 
Cabe anotar que esta estrategia tarifaria solo involucra el sector de usuarios que 
presenta en relación con los otros suscriptores residenciales, menores promedios 
de consumo (Tabla 5), y en ningún caso se estimula con incentivos tarifarios un 
menor consumo de agua en los demás tipos de suscriptores residenciales, 
industriales, comerciales o institucionales.  
 
La información sobre los consumos promedio y máximos que se presentan en la 
ciudad de Pereira, se encuentran registrados en los informes anuales del PUEAA 
de esta ciudad desde el año 2003. Estos consumos presentan variaciones de 
acuerdo con el tipo de uso o suscriptor del servicio, dichas consumos además 
                                            
20
 El promedio de cada año fue tomado del Sistema Único de Información de Servicios Públicos –SUI, 2008 
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presentan un promedio histórico para el periodo de análisis abordado, como puede 
apreciarse en la Tabla 5: 
 
Tabla 5. Consumo histórico promedio año 2003 a 2008 
AÑO CONSUMO PROMEDIO POR SUSCRIPTOR M3/MES 
EST 1 EST 2 EST 3 EST 4 EST 5 EST 6 INDUSTRIAL COMERCIAL INSTITUCIONAL 
CONSUMO 
HISTORICO 
PROMEDIO 
16,66 16,70 17,61 17,00 17,98 20,02 132,90 24,82 308,26 
Fuente: Elaboración propia. 21 
 
Es de resaltar que en algunas de las estrategias planteadas en los programas, se 
presentan otras estimaciones que pueden aportar en el seguimiento del estado de 
avance del programa, así como la conformación de indicadores de gestión.  
 
6.2   VARIABLES SELECCIONADAS PARA LA EVALUACIÓN DE IMPACTO 
 
A partir de la identificación y análisis de las  variables e indicadores necesarios 
para la evaluación de algunos de los impactos de la Ley 373 de 1997, se 
determinó dada la disponibilidad de información para el desarrollo del modelo, 
abordar las siguientes variables de entrada y salida para el sistema. 
 
6.2.1 Variables de entrada para la gestión del ahorro y uso eficiente del agua  
 
• La implementación de Tecnologías de Bajo Consumo de agua como 
estrategia de gestión del uso eficiente y ahorro de la misma, representa un 
instrumento para la reducción del consumo del usuario o suscriptor, susceptible 
a ser evaluada en el modelo,  dado que se cuenta con información referente al 
factor de eficiencia que representa la instalación de estos equipos en diferentes 
escenarios, cuyos resultados y experiencias fueron descritos en mayor detalle 
con anterioridad en este documento. 
 
                                            
21
 Datos tomados de Sistema Único de Información de Servicios Públicos –SUI, 2008 y Empresa de 
Acueducto y Alcantarillado de Pereira SA ESP –AGUAS Y AGUAS. 2006. 
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• En lo concerniente a la Cultura del Agua, como herramienta de gestión para el  
análisis y manejo del comportamiento del usuario frente al uso del recurso 
hídrico, su grado de afectación en las reducciones de consumo parten de la 
información suministrada por Grisham, A. y  Flemming W. presentada en el 
Cuadro 2 y los resultados reportador por Guerrero E. Jhoniers, en su estudio 
relazado en la zona rural de Pereira22. 
 
• Un último elemento abordado es el control de fugas internas, como 
estrategia para la reducción de los consumos registrados por los suscriptores, 
siendo susceptible a ser evaluada en el modelo a partir de los resultados de su 
implementación presentados en ambos estudios citados anteriormente. 
 
6.2.2 variables de salida para el análisis del ahorro y la eficiencia de agua 
desde el usuario 
 
Bajo este enfoque de gestión, los elementos seleccionados para la evaluación de 
impacto, conforme a la disponibilidad de información  son los siguientes:  
 
• El primero de ellos es el Índice de Escasez,  dado que permite la articulación 
de la oferta y la demanda involucrada en el aprovechamiento del recurso 
hídrico, adicionando a la demanda las pérdidas de agua en que se incurre en el 
suministro; esta relación proporciona una idea general del estado del recurso 
en relación a la capacidad de atender las necesidades demandadas y la 
eficiencia en el uso del agua. 
 
• Las diferentes variables que se involucran en la determinación del Índice de 
Agua no Contabilizada –IANC, fueron abordadas conforme al cálculo de 
dicho índice, este presenta en escenarios en los que el consumo permanece 
sin variaciones,  un valor constante debido al comportamiento similar del nivel 
de pérdidas de agua en redes,  aproximado al 35%, con el fin de evaluar la 
incidencia de las reducciones en el consumo sobre dicho índice. 
 
                                            
22
 
GUERRERO E. JHONIERS. 2008. Uso eficiente y ahorro del agua. Eficiencias y patrones de consumo. Seminario 
Internacional Pérdidas de Agua en Sistemas de Acueducto, Uso Eficiente y Ahorro del Agua. Pereira.  
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• El valor recaudado por el consumo de agua potable, así como los egresos 
por pago de Tasas por Uso del agua son variables que permitieron la 
evaluación de la introducción de políticas de ahorro y eficiencia en el consumo. 
 
• Una última variable de salida utilizada para la evaluación de impacto fue el 
consumo promedio para cada tipo de suscriptor, de tal forma que pudo 
evaluarse el impacto sobre la dotación promedio tras la implementación de 
estrategias para la reducción en el consumo de agua potable. 
 
Las variables seleccionadas determinan un enfoque de evaluación que se centra 
sobre la gestión del consumo de agua, a través de las estrategias representadas 
por dichas variables. Lo anterior indica que el modelo de evaluación de impacto no 
vincula estrategias para la gestión de las pérdidas de agua en redes de 
distribución, de tal forma que este elemento del sistema presentara un 
comportamiento acorde a la realidad representada, y no será objeto de evaluación 
en el modelo. Esto debido a la ausencia de información que permita determinar el 
grado de influencia de las estrategias planteadas con anterioridad en este 
documento sobre el nivel de pérdidas de agua. 
 
Cabe anotar que algunos otros elementos serán  abordados en el modelo a 
manera de supuestos, en aras de evaluar posibles alternativas en las políticas 
adoptadas para el uso eficiente y ahorro del agua, dichos supuestos serán 
detallados en el siguiente capítulo, donde se aborda y desarrolla la metodología 
para la construcción del modelo de simulación que permitirá la evaluación de 
algunos de los impactos en la gestión del uso eficiente y ahorro del agua. 
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7 MODELO PARA LA EVALUACIÓN DE IMPACTO EN  EL USO EFICIENTE Y 
AHORRO DEL AGUA 
 
7.1  DESCRIPCIÓN GENERAL DEL MODELO  
 
7.1.1 Definición del problema. 
 
El uso eficiente y ahorro del agua es un atributo que se obtiene como resultado de 
la aplicación de una serie de alternativas de gestión que parten de la normatividad 
vigente, y de la necesidad de mejoramiento en la administración del recurso por 
parte de las empresas prestadoras del servicio de agua potable, en aras de un 
mayor rendimiento económico. Los impactos de la aplicación de este marco 
normativo cuyo objeto es la reducción de la presión sobre el recurso hídrico deben 
ser evaluados con el fin de determinar posibles alternativas, cambios o 
modificaciones, así como ratificar de ser el caso los elementos que constituyen las 
estrategias para la consecución de los objetivos de la política ambiental. Esta 
evaluación es necesaria dada su capacidad de dinamizar la política pública y  las 
formas como esta es introducida en el contexto social. 
 
Debido a la complejidad del sistema abordado, y del posible análisis de sus 
elementos componentes en un determinado periodo de tiempo, esta evaluación 
puede ser abordada desde la dinámica de sistemas, como enfoque metodológico, 
a través del análisis del comportamiento de cada una de las variables establecidas 
por la Ley 373, la forma como estas se han materializado según lo planteado por 
el programa para el uso eficiente y ahorro del agua de la ciudad de Pereira, y las 
diferentes estrategias de gestión abordadas en este documento. 
 
7.1.2 Conceptualización del sistema.  
 
A partir del análisis de las variables e indicadores seleccionados como 
determinantes en el uso eficiente y ahorro del agua, se definen los distintos 
elementos que integran y describen el sistema, así como las influencias que se 
producen entre ellos. De esta forma fue posible el establecimiento del diagrama de 
influencias del sistema. 
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Fruto del análisis realizado, se plantea la existencia de tres elementos o 
componentes del sistema, los cuales se describen a continuación: 
 
7.1.2.1 Componente de estructura de consumo. 
 
Este subsistema involucra todas las variables relacionadas con la población de 
usuarios, su incremento, y los factores que afectan los patrones de consumo. 
 
Este componente permite el abordaje del problema estudiado desde el enfoque  
planteado anteriormente en este documento, en donde la eficiencia y el ahorro del 
agua son objetivos realizables a partir de la gestión del consumo basado en el 
usuario del servicio de acueducto. 
 
Los usuarios que determinan el consumo de agua susceptible a medición, están 
representados por la población de suscriptores del acueducto, los cuales 
representan un porcentaje de la población total de usuarios, de esta forma, la 
cobertura de usuarios que cuentan con micromedición y que se encuentran 
registrados ante la empresa prestadora del servicio de acueducto es la 
considerada suscriptora y quien determina el volumen de agua demandado.  
Figura 3.  Diagrama causal componente estructura de consumo.  
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Los factores que afectan la dinámica del consumo están planteados en esta 
evaluación a partir de las estrategias establecidas en la Ley 373 de 1997, de tal 
forma que puedan ser analizadas las influencias y repercusiones en el sistema de 
una reducción en el consumo por la implementación de programas que fomenten 
una cultura de bajo consumo de agua, la instalación de equipos de bajo consumo 
y el control de fugas en las redes internas de cada suscriptor.  
 
El diagrama de influencias del sistema o diagrama causal refleja las 
interrelaciones del componente de la estructura de consumo como puede verse en 
la Figura 3. 
 
7.1.2.2 Componente de presión sobre el recurso hídrico. 
 
Los elementos que constituyen este componente son aquellos que determinan la 
dinámica del sistema que afecta el estado del recurso hídrico en términos de 
disponibilidad. Este subsistema involucra entonces variables  que afectan la oferta 
de agua, así como aquellas que involucran la demanda del recurso. 
 
La demanda susceptible a ser medida viene determinada por el volumen de agua 
demandada establecido en el subsistema de estructura de consumo. La oferta de 
agua presenta diferentes niveles de clasificación, siendo la oferta hídrica la oferta 
natural de la que se dispone, la oferta neta aquella que ha sufrido reducciones de 
caudal para la sostenibilidad de los ecosistemas, y la oferta no captada aquella 
que puede ser objeto de consumo pero no ha sido aprovechada debido al volumen 
demandado. 
 
Una relación entre la oferta neta de agua y la demanda susceptible de ser 
facturada, representada por el consumo de los suscriptores del servicio de 
acueducto, mas la demanda no susceptible representada por las pérdidas de agua 
en el sistema,  determinan la escasez del recurso, o el grado de presión sobre el 
recurso.  Debe entenderse a partir de la bibliografía citada anteriormente en la 
descripción del índice de escasez, (utilizado en el modelo para evaluar el grado de 
presión sobre el recurso) las pérdidas de agua en el sistema como efecto de la 
demanda de agua no registrada,  y las fugas causadas en la atención de la 
demanda total, afectan directamente el volumen de agua demandado o necesario 
que ha de ser tomado de la oferta hídrica neta o disponible. 
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Figura 4.  Diagrama causal componente presión sobre el recurso hídrico 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Mediante el diagrama de influencias del sistema se representan las interrelaciones 
del componente de presión sobre el recurso hídrico, como puede verse en la 
Figura 4. 
 
7.1.2.3 Componente ingresos por consumo de agua y egresos por Tasa de 
Uso de Agua. 
 
Este subsistema describe la dinámica que puede presentar la empresa prestadora 
del servicio de acueducto, en el comportamiento de los valores recaudados por  
facturación en el consumo de agua. A través del diagrama de influencias del 
componente de recaudo abordado para este estudio, se representan sus 
interrelaciones como puede verse en la Figura 5. 
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Por otro lado, en la Figura 6 se describen las interrelaciones abordadas para el 
modelado de la dinámica presente en la determinación de la Tasa por Uso de 
agua, que se constituye en un egreso para acueducto susceptible a afectaciones 
por la introducción de políticas que disminuyan el volumen de agua demandado.  
 
Figura 5. Diagrama causal componente ingresos por consumo de agua. 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 6.  Diagrama causal componente egresos por pago de TUA 
  
 Fuente: Elaboración propia 
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7.2 DESARROLLO DEL MODELO PARA LA EVALUACIÓN DE IMPACTO. 
 
 A partir de la conceptualización del sistema y del análisis de sus partes 
componentes o subsistemas, se desarrolló un modelo de simulación para la 
dinámica que describe la implementación de una política ambiental para el uso 
eficiente y ahorro del agua. Este modelo se nutre de la información registrada en 
capítulos anteriores y se plantea como una herramienta para la evaluación de 
impacto de la política ambiental desde el enfoque de dinámica de sistemas. Las 
ecuaciones que describe el modelo pueden ser consultadas en el Anexo 1. 
 
7.2.1 Modelo de simulación propuesto para la evaluación de algunos 
impactos desde la Dinámica de Sistemas.  
 
A continuación se presentan los diagramas de Forrester que representan el  
sistema, divididos en los subsistemas o componentes identificados anteriormente, 
así como la descripción de los lazos de alimentación, niveles y variables que los 
conforman.   Estos diagramas  fueron desarrollados sobre el Software Stella de 
Isee Systems. 
 
7.2.1.1 Componente de estructura de consumo. 
 
Este subsistema del modelo para la evaluación de impacto, contiene la 
información necesaria para el análisis del comportamiento del consumo de agua, 
bajo condiciones normales, y tras la introducción de políticas de racionalización y 
ahorro de agua. En él se refleja además la estructura tarifaria aplicada para cada 
Estrato Socioeconómico, la cual presenta variaciones entre los diferentes Estratos 
o tipos de suscriptores. (Figuras 6 y 7) 
 
El componente estructura de consumo desarrolla un modelo que es aplicado para 
todos los tipos de suscriptores; conforme a las características encontradas en la 
ciudad de Pereira, donde existen 6 estratos residenciales, Industrial, comercial e 
Institucional. En cada uno de ellos se aplican valores diferentes en la estructura 
tarifaria, en el valor facturado por el consumo de agua potable así como el 
facturado por cargo fijo. El valor facturado por metro cúbico ante consumos 
básicos inferiores a 20 m3, así como el valor facturado por metro cubico para 
consumos mayores a el consumo básico (suntuario), están contenidos en este 
subsistema como variables que toman como precio por unidad de consumo la 
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tarifa planteada en el año posterior a la iniciación del programa para uso eficiente 
y ahorro del agua (2004), y presentan un factor de crecimiento de acuerdo al 
comportamiento de dichas tarifas en el periodo de operación del programa, este 
período comprende desde el año 2003 hasta el 2007. La suma de estos valores 
facturados por suscriptor, tras computarse con la población total de suscriptores 
dan como resultado el valor contenido en la variable “Valor facturado agua,” 
elemento que es de utilidad en el subsistema económico de ingresos de la 
empresa de acueducto, como se podrá ver en detalle más adelante. 
 
Figura 7. Diagrama de Forrester para el componente estructura de consumo en el 
suscriptor Estrato 1, 2 y 3. 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
El nivel que representa la población de suscriptores contiene como dato inicial la 
población registrada en el año 2004 para cada tipo de suscriptor, y representa una 
fracción del total de usuarios conforme al porcentaje contenido en la variable 
cobertura de micromedición, esta variable toma por dato la cobertura presentada 
en el año 2004, permaneciendo constante en el modelo, y significa que proporción 
de la población de usuarios de Pereira que se sirven del acueducto, es suscriptora 
del servicio y tiene instalado un sistema de micromedición del consumo. 
Figura 8. Diagrama de Forrester para el componente estructura de consumo en el 
suscriptor Estrato 4, 5, 6, Industrial, Comercial e Institucional. 
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Fuente: Elaboración propia 
 
El consumo realizado por cada suscriptor, proyectado a la totalidad de 
suscriptores, brinda la información contenida en la variable “Volumen de agua 
facturada” que se encuentra relacionada con el subsistema que evalúa la presión 
sobre el recurso, esta relación se puede apreciar en detalle más adelante. 
 
La variable que establece el consumo promedio de cada suscriptor es de tipo 
aleatorio con distribución uniforme, tomando valores entre un mínimo y un máximo 
presentado de consumo en m3 de acuerdo a los registros históricos presentados 
entre los años 2003 a 2008. Este valor define el consumo por suscriptor que 
establece la demanda de agua susceptible a mediciones en el sistema. Esta 
demanda se ve afectada por la implementación de factores de reducción en el 
consumo, como lo son el factor de reducción por eficiencia tecnológica, resultado 
de la instalación de equipos de bajo consumo de agua en las redes internas de los 
diferentes tipos de suscriptores; la adopción y promoción de una cultura de bajo 
consumo de agua por parte de los suscriptores, y por último el control de perdidas 
en las redes internas de cada suscriptor. Estas variables adoptan valores de 
acuerdo a los estudios abordados en este documento, y sus alcances serán 
descritos más adelante. La  estructura general de consumo es la misma aplicada 
para todos los tipos de suscriptores, presentado variaciones en los valores que 
alimentan las variables de los consumos promedios, las que involucran la 
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estructura tarifaria, la población de suscriptores,  y los factores de incremento que 
presentan  dichas poblaciones. Una única diferencia es la que limita el porcentaje 
de reducción en el consumo fruto de la aplicación de las políticas de uso eficiente 
y ahorro del agua. 
 
El diagrama del subsistema que aborda la dinámica en el consumo del suscriptor 
de Estrato 1, 2 y 3 representado anteriormente en la Figura 7, representa los 
usuarios o suscriptores del sistema que mayor interés pueden llegar a presentar 
ante políticas de reducción del consumo, dado el valor por metro cubico que estos 
suscriptores pagan a la empresa de acueducto, debido a esto, las estrategias de 
consumo no presentan limitaciones en estos tres estratos.  
 
Con el fin de limitar  la posibilidad de que el modelo asuma valores de consumo 
por debajo de los promedios mínimos registrados por cada suscriptor, el modelo 
plantea para los estratos  4, 5, 6, industria, institucional y comercial, la variable 
“consumo básico necesario” que adopta como valor inicial el consumo promedio 
mínimo registrado en el periodo de 2003 a 2008 para cada caso (Figura 8). Esto 
con el fin de reflejar una reducción menor en el consumo de los usuarios o 
suscriptores cuyo valor por metro cubico está por encima en la estructura tarifaria, 
siendo de poco interés para el acueducto gestionar reducciones en sus patrones 
de consumo dado su impacto sobre el recaudo. 
 
7.2.1.2 Componente presión sobre el recurso hídrico 
 
Este subsistema aborda la información destinada para la evaluación de la presión 
que es ejercida por la captación y suministro de agua, sobre la oferta hídrica neta 
disponible en condiciones de escasez. En la Figura 9 se presentan las variables 
auxiliares que explican este componente del modelo. 
 
El subsistema presión sobre el recurso involucra la información obtenida en el 
subsistema de estructura de consumo, referente al volumen de agua facturada 
para cada tipo de suscriptor; esta información permite la cuantificación del total de 
volumen de agua facturada, entendida por la empresa prestadora del servicio 
como la demanda de agua en el sistema susceptible a mediciones. A partir de lo 
anterior, el subsistema involucra las pérdidas de agua técnicas y comerciales, en 
que incurre  el acueducto en el suministro de agua a la población de suscriptores, 
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éstas entendidas como se planteó anteriormente en este documento, como la 
demanda de agua que no es facturable o medible23.  
Figura 9. Diagrama de Forrester y Variables auxiliares, componente presión sobre 
el recurso hídrico 
 
Fuente: Elaboración propia 
                                            
23
 Concepto adoptado a partir de lo planteado por Rivera et al. 2004. Metodología para el cálculo 
del índice de escasez de agua superficial. Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios 
Ambientales – IDEAM. 
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Las pérdidas técnicas están representadas por el nivel “pérdidas de agua en 
redes”, presentando un incremento que le posibilita una representatividad 
constante en el sistema del 35% aproximadamente. Las pérdidas comerciales, 
planteadas mediante la variable “pérdidas por usuarios no registrados” cuantifica 
la población que se encuentra por fuera de la cobertura de micromedición del 
acueducto, relacionando el porcentaje de esta población con el porcentaje de 
pérdidas que esta representa de acuerdo a las características de consumo de 
cada tipo de suscriptor. 
Una vez calculado el volumen total de agua demandada por los suscriptores 
(volumen que puede ser facturado), y las pérdidas comerciales y técnicas en las 
que se incurre es posible establecer la demanda total o volumen de agua que 
debe ser suministrado al sistema, siendo este el volumen de agua producido por el 
acueducto.   
La relación entre el agua facturada y el agua producida,  proporciona la 
información necesaria para el cálculo del Índice de Agua No Contabilizada, 
revelando este último el porcentaje de pérdidas o demanda no facturable en 
relación a la oferta de agua producida. 
La variable “agua captada requerida” involucra las pérdidas en que se incurre en el 
tratamiento o potabilización del agua, estas están representadas por una variable 
de tipo aleatorio con distribución uniforme que toma valores entre un mínimo y un 
máximo presentado de pérdidas en el tratamiento, de acuerdo  a los registros 
históricos reportados entre los años 2005 a 2006. 
Una comparación entre el agua captada requerida y la capacidad de tratamiento o 
potabilización del acueducto permite establecer el nivel de operación en términos 
porcentuales en que se encuentra el acueducto, y posibilita un acercamiento a los 
límites técnicos y operativos presentados por la empresa ante futuras demandas 
de agua. 
La oferta  hídrica establecida en el modelo, plantea un volumen promedio de agua 
registrado en años secos en la cuenca del rio Otún, el cual, a su vez es sometido a 
reducciones por caudal ecológico y sostenibilidad de los ecosistemas, con el fin de 
establecer la oferta hídrica neta de la cual se dispone bajo condiciones de escasez 
del recurso.  
Por otra parte, el modelo realiza un cálculo del índice de escasez, integrando 
conforme a  los métodos establecidos por Rivera et al. 2004, la demanda de agua 
representada por el volumen facturado, la no facturada representada por  las 
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pérdidas técnicas y comerciales que ocurren en el sistema; ésta demanda total es 
relacionada con la oferta neta de agua disponible, permitiendo el cálculo del nivel 
de presión sobre el recurso a partir del valor presentado por dicho índice. 
 
7.2.1.3 Componente de ingresos facturados por el acueducto y egresos 
por Tasa de Uso de agua. 
 
Con el fin de proporcionar un elemento de análisis sobre las posibles 
repercusiones que pueden suscitar en el sistema la inclusión de políticas y 
herramientas que generen reducciones en los patrones de consumo por parte de 
los suscriptores, el componente económico para la prestación del servicio de 
acueducto es planteado de manera general, involucrando los recaudos efectuados 
por la empresa  en materia de consumo de agua, y los egresos representados por 
el cobro de la Tasa de Uso de Agua –TUA-. Este subsistema no aborda la 
totalidad de elementos necesarios para la realización de un análisis económico 
acorde a las herramientas existentes para tal fin, dado que el modelo no incorpora 
costos e ingresos no operacionales ni proyecciones financieras sobre proyectos de 
inversión que permitan establecer los costos marginales de mediano y largo plazo 
necesarios en la evaluación de la viabilidad económica de cada una de las 
políticas; el análisis planteado en este subsistema se limita entonces a la 
comparación del estado que presenta los ingresos por el volumen de agua 
facturada, y su impacto sobre el valor que debe pagarse por TUA tras someterse 
dicho volumen a variaciones fruto de la simulación de estrategias para la 
reducción del consumo de agua en cada suscriptor.  Las Figuras 10 y 11 
representan las variables auxiliares y el diagrama Forrester desarrollado para 
dicho análisis. 
Los ingresos facturados por el acueducto se encuentran representados en el 
modelo por los valores facturados a cada tipo de suscriptor por concepto de 
consumo de agua sin incluir en el modelo un recaudo por cargo fijo; estos valores 
son obtenidos del subsistema de consumo, realizándose solo el cálculo del 
recaudo total en el presente subsistema. 
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Figura 10. Variables auxiliares, componente ingresos facturados por el acueducto. 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 11. Diagrama de Forrester para el componente de egresos por Tasa de 
Uso de agua. 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
El subsistema abordado en la Figura 11 involucra las ecuaciones y variables 
necesarias para el cálculo de la TUA  conforme a lo planteado por Decreto 155 del 
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22 de enero de 2004, “Por el cual se reglamenta el artículo 43 de la Ley 99 de 
1993 sobre tasas por utilización de aguas y se adoptan otras disposiciones. El cual 
determina el monto a pagar a partir del año 2017. Conforme a esto, el modelo 
involucra además para el cálculo del monto a pagar en los años anteriores  al 
2017 las ecuaciones y variables establecidas en el Decreto 4742 de 2005, "Por el 
cual se modifica el artículo 12 del Decreto 155 de 2004 mediante el cual se 
reglamenta el artículo 43 de la Ley 99 de 1993 sobre tasas por utilización de 
aguas." 
A partir de este elemento se hace posible la evaluación del comportamiento de los 
egresos por el pago de dicha tasa, tras la implementación de estrategias para el 
ahorro y uso racional del recurso. 
 
7.2.2 Supuestos planteados en el modelo 
 
Los supuestos aquí planteados parten de la bibliografía citada para cada caso, y 
del comportamiento de las variables utilizadas en el modelo conforme a lo 
planteado por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de la ciudad de Pereira 
en sus informes de Gestión y Resultados sobre el Programa de Uso Eficiente y 
Ahorro de Agua durante el  quinquenio 2003-2007, y los datos reportados por la 
empresa a la Súperintendencia de Servicios Públicos Domiciliarios hasta el año 
2008, consultados mediante el Sistema Único de Información -SUI, a manera de  
consolidados anuales. Esta información fue unificada en tablas que permitieron su 
articulación al modelo y la determinación de  algunos comportamientos probables 
históricos en algunas variables, para el periodo de 2003 a 2008. La información 
utilizada para la formulación de estos supuestos puede ser consultada en las 
tablas presentadas en el anexo 1, de acuerdo a los componentes abordados. 
 
7.2.2.1 Componente de estructura de consumo. 
 
- La población de suscriptores en cada categoría, ya sea residencial, industrial, 
comercial o institucional, presenta una tasa de incremento de acuerdo al 
comportamiento histórico de esta población, calculado con base en las variaciones 
apreciadas para el número de suscriptores reportados por la empresa durante el  
periodo 2003 a 2008. 
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- La población de suscriptores presenta una cobertura de micromedición, la 
cobertura es la presentada en el año 2004 para cada tipo de suscriptor y es una 
constante.  
 
- Los consumos promedios modelados para cada tipo de usuario se comportan 
como una variable aleatoria de distribución uniforme con un valor máximo y uno 
mínimo que oscila entre los promedios históricos reportados por el acueducto 
durante el periodo 2003 a 2008. 
 
- El modelo asume un consumo mínimo para los suscriptores diferentes de los 
estratos 1, 2 y 3 ajustado a los patrones de consumo de cada tipo de suscriptor, 
este consumo es igual al promedio mínimo registrado por la empresa durante el 
periodo 2003 a 2008. De tal forma que el consumo promedio a pesar de ser 
afectado por los diferentes factores de reducción, no puede tomar valores 
menores a los establecidos en la variable consumo básico necesario. Para los 
estratos 1, 2 y 3, el modelo asume como objetivo el alcance de una reducción 
máxima del 35% en el consumo tras la implementación de las reducciones. 
 
- El consumo promedio por suscriptor puede presentar una disminución al 
presentarse un control sobre las fugas en las redes internas de cada usuario, 
logrando con esto hasta un  43 % de reducciones en el consumo24.  
 
- Las reducciones en el consumo dadas por el factor de eficiencia tecnológica 
obtenido tras la instalación de tecnologías de bajo consumo del agua en las redes 
internas de cada tipo de suscriptor, afectan el consumo en un porcentaje menor o 
igual al 30 %.25 
 
                                            
24
  GUERRERO E. JHONIERS. 2008. Uso eficiente y ahorro del agua. Eficiencias y patrones de 
consumo. Seminario Internacional Pérdidas de Agua en Sistemas de Acueducto, Uso Eficiente y 
Ahorro del Agua. Pereira.  
 
25
 Dato asumido a partir de los resultados planteados a nivel internacional en el  Congreso 
Nacional de Medio Ambiente. "Experiencias de ahorro en grandes ciudades", en: "Informe 
CONAMA 2006. Los Retos del Desarrollo Sostenible en España"; y lo establecido a nivel nacional  
en MINISTERIO DE DESARROLLO ECONÓMICO, VICEMINISTERIO DE VIVIENDA, 
DESARROLLO URBANO y AGUA POTABLE DIRECCIÓN DE AGUA POTABLE y SANEAMIENTO 
BÁSICO. Colombia, 2000. Uso eficiente y ahorro del agua. Cultura del Agua. Jornadas Educativas. 
Cartilla No. 5. 
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- El ahorro en el consumo por la existencia de una cultura de bajo consumo de 
agua, afecta el consumo promedio que puede presentar un suscriptor, esta 
afectación tiene un nivel máximo del 7 % sobre el total de consumo26 
 
- La estructura tarifaria que determina el valor facturado está  compuesta por dos 
tipos de tarifas, dado que la tarifa por consumo se encuentra dividida en dos  
valores, uno que es aplicado cuando el consumo presenta valores menores a 20 
m3 y otro cuando el consumo supera este valor. Las tarifas ingresadas en el 
modelo presentan un valor inicial correspondiente al registrado para cada tipo de 
suscriptor en el año 2004, y su valor asimila los factores de subsidio y contribución 
aplicados para cada estrato. 
 
- El valor facturado incluye los valores generados por el consumo. Este valor 
facturado es una variable que presenta un factor de crecimiento conforme al 
comportamiento de la tasa de variación o de actualización tarifaria. 
 
- La tasa de variación o de actualización tarifaria es una variable aleatoria uniforme, 
que presenta un crecimiento anual tomando valores máximos y mínimos de 
acuerdo al comportamiento de las variaciones tarifarias en el periodo 2003 a 2008.  
 
7.2.2.2 Componente de presión sobre el recurso hídrico 
 
- El volumen de agua captada requerida es el resultado del total de agua potable 
que debe ser suministrada al sistema, más el agua perdida en el tratamiento del 
agua suministrada.   
 
- La oferta hídrica establecida en el modelo asume los valores promedio 
presentados para año seco, con el fin de evaluar escenarios bajo condiciones 
mínimas  de oferta probables que generen escasez del recurso. Las reducciones 
aplicadas a esta oferta hídrica natural (40%) definen el total de la oferta neta 
disponible que puede ser aprovechada. 27  
                                            
26
 GUERRERO E. JHONIERS. 2008. Uso eficiente y ahorro del agua. Eficiencias y patrones de 
consumo. Seminario Internacional Pérdidas de Agua en Sistemas de Acueducto, Uso Eficiente y 
Ahorro del Agua. Pereira. 
 
27
  Este volumen de oferta hídrica para año seco, así como el porcentaje de reducciones aplicado  
fue tomado de el Estudio nacional del agua, que abordo las Relaciones oferta demanda e 
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- La variable agua potable suministrada establece el volumen de agua que 
representa la demanda de agua por consumo que es facturable, y las pérdidas de 
agua en que se incurre para garantizar el cubrimiento de esta demanda. 
 
- El índice de agua no contabilizada, es una variable que establece la relación entre 
el volumen de agua facturada y el volumen de agua suministrado al sistema, ésta 
toma la información de las variables relacionadas con estos volúmenes y 
establece el porcentaje de pérdidas de agua en el modelo.  
 
- La variable aporte a el índice de escasez, involucra el volumen total de agua 
facturada y las pérdidas en el sistema para la definición de la demanda total de 
agua por parte del acueducto, que luego es relacionada con la oferta hídrica neta, 
determinando la relación parcial entre oferta y demanda existente en el modelo.28 
 
- La variable que establece el porcentaje de pérdidas de agua en redes incrementa 
con una tasa constante de tal forma que permite que las pérdidas incurridas 
permanezcan en un valor aproximado al 35% del volumen de agua suministrado al 
sistema. 
 
- El volumen de agua facturado no afecta el volumen de pérdidas en la red de 
distribución, dado que este volumen no presenta un comportamiento en la realidad 
asociado a la demanda de agua y está relacionado más bien con la gestión 
realizada sobre la red de distribución. 
 
- Los porcentajes de pérdidas comerciales de agua por consumos no facturados 
están dados por el excedente presentado en la cobertura de micromedición, 
necesario para la cobertura total de la población de usuarios del sistema, de tal 
forma que una cobertura del 95% indica una población de usuarios cuyo consumo 
no es facturado del 5% sobre el total de la población.  
 
                                                                                                                                     
Indicadores de sostenibilidad para el año 2016, realizado por el Instituto de Hidrología, 
Meteorología y Estudios Ambientales –IDEAM. 2000 en el año 2000. 
 
28
 Indicador utilizado en el Estudio nacional del agua, que abordo las Relaciones oferta demanda e 
indicadores de sostenibilidad para el año 2016, realizado por el Instituto de Hidrología, 
Meteorología y Estudios Ambientales –IDEAM. 2000 en el año 2000. 
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- Las pérdidas en el tratamiento de agua se comportan como una variable aleatoria 
de distribución uniforme con un valor que oscila entre un máximo y uno mínimo de 
acuerdo a los promedios mensuales reportados por el acueducto durante el 
periodo 2005 a 2006. 
 
7.2.2.3 Componente de ingresos facturados por el acueducto y egresos por 
Tasa de Uso de agua. 
 
- La variable total ingreso facturado recopila los valores cuantificados en el 
subsistema de consumo para cada tipo de suscriptor, involucrando los valores 
facturados por consumo para la definición del total de ingresos. 
 
- El valor recaudado por concepto de Tasa por Uso de Agua, está determinado por 
el volumen de agua suministrado al sistema, y la Tarifa unitaria vigente hasta el 
año 2017 de acuerdo con lo dispuesto en el Decreto 4742 de 2005, posteriormente 
asume el valor de la TUA conforme a lo establecido en el Decreto 155 de 2004. 
 
- El Coeficiente de escasez (Ce) involucrado en el cálculo del Factor regional asume 
que la demanda total de agua sobre la cuenca del Rio Otún no presentara 
disminuciones en el futuro que impliquen un Índice de escasez por debajo del 
50%.  
 
- El Coeficiente de condiciones socioeconómicas (Cs) se comporta de manera 
constante debido la ausencia de información que permita determinar la dinámica 
en el comportamiento del Índice de necesidades básicas insatisfechas en la 
ciudad de Pereira 
 
- El coeficiente de inversión sobre la cuenca (Ck) al igual que la Tarifa Mínima 
presentan un factor de incremento conforme al comportamiento del Índice de 
precios al consumidor –IPC.  
 
- El IPC es una variable aleatoria que se comporta de acuerdo con la función de 
probabilidad construida con base en la información sobre la variación del Índice de 
Precios al Consumidor de los últimos diez años. 29 
                                            
29
 ARBOLEDA, C. CÉSPEDES, J. 2009. Alternativas de Seguridad Alimentaria en Algunas Fincas 
del Municipio de Alcalá, con Base en la Construcción de un Modelo de Simulación. Facultad de 
Ciencias Ambientales. Universidad Tecnológica de Pereira. 
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- El factor de ajuste determinado por el Decreto 4742 de 2005, para la reducción del 
impacto en el cobro de la TUA hasta el 2017, se comporta en el modelo conforme 
a la metodología planteada por dicho decreto. 
 
7.3 VALIDACIÓN DEL MODELO. 
 
Como es planteado por el enfoque metodológico de dinámica de sistemas, tras la 
construcción del modelo se culmina la descripción racional del proceso que se 
está estudiando; si el modelo es correcto, el comportamiento representado debe 
reproducir con un grado de precisión que se considere aceptable, el de la 
descripción empírica del sistema modelado. (Aracil, J. Gordillo, F. 1997).  
 
Para la realización de esta validación del modelo se dispone de un punto de 
referencia, que constituye la descripción empírica a la que se trata de ajustar el 
comportamiento del modelo. En este caso, el punto de referencia está compuesto 
por la información de la que se dispone con respecto al volumen total de agua 
facturada por el acueducto, discriminada por uso residencia y no residencial; así 
como el índice de agua no contabilizada. Estos valores de referencia han sido 
reportados a través de diferentes fuentes bibliográficas, por la Empresa de 
Acueducto y Alcantarillado de Pereira S.A. E.S.P., consultados en algunos de los 
casos a través del Sistema Único de Información –SUI, de la Súperintendencia de 
Servicios Públicos Domiciliarios.  
 
Otro factor para la validación del modelo es el que determina el grado de presión 
sobre el recurso, representado por el índice de escasez de agua. En este aspecto 
la información de referencia es tomada a partir de lo planteado por el Instituto de 
Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales –IDEAM, en su estudio nacional 
del agua realizado en el año 2000.  
 
El modelo presenta un comportamiento lógico, alcanzado tras una serie de 
ensayos por medio de simulaciones, y a través de la comprobación de la 
consistencia entre las hipótesis que incorpora hasta conseguir el ajuste entre los 
comportamientos generados por el modelo y los registrados en la realidad 
empírica tomada como referencia. Así mismo, se determinó las posibles 
variaciones que sufren los valores que arroja el modelo para los parámetros 
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abordados en esta validación, proporcionando una idea clara sobre la calidad de 
las conclusiones que pueden extraerse con relación a los valores numéricos de los 
parámetros que incorpora el modelo o sus hipótesis estructurales. 
 
Las simulaciones llevadas a cabo para el análisis del volumen de agua facturado 
anualmente, como fruto del comportamiento en los patrones de consumo de cada 
suscriptor tipo y de su incremento poblacional, permiten evaluar la calidad del 
modelo en la determinación de la demanda de agua susceptible a mediciones, así 
como el comportamiento de los dos sectores o clases de consumo, (residencial y 
no residencial).  
 
Dada la  complejidad del modelo solo pudo validarse a partir de un bajo número de 
corridas, las cuales presentaron resultados poco variables, debido esta estabilidad 
en los resultados obtenidos se puede esperar que una muestra pequeña de 
simulaciones sea suficiente. En cada una de las simulaciones efectuadas para 
cada año se asumió el cambio en la cobertura de micromedición reportado por el 
acueducto (Anexo 2), efectuando simulaciones para cuatro años, conforme a la 
disponibilidad de información con la que puede contarse. A partir de los resultados 
de estas simulaciones se calculó el promedio y la desviación estándar para el 
volumen total facturado y los volúmenes residenciales y no residenciales. Cabe 
anotar que en el modelo se agruparon los consumos de los suscriptores de los 
Estratos 1 hasta el 6 para la cuantificación de los volúmenes residenciales; y los 
consumos de los suscriptores industriales, comerciales e institucionales, para la 
cuantificación de los volúmenes no residenciales, conforme a los sistemas de 
clasificación aplicados por la empresa de acueducto. Los volúmenes resultados de 
este proceso son presentados en la Tabla 6. 
 
Los resultados evidencian un comportamiento consistente con la realidad empírica 
de referencia, permitiendo establecer un grado aceptable de validez a los 
resultados arrojados por el modelo. Esto hace posible la utilización del modelo en 
el análisis del comportamiento del volumen de agua facturada, determinante en el 
establecimiento de la presión ejercida sobre el recurso y los ingresos facturados 
por el acueducto.  
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Tabla 6. Volúmenes de agua facturada por la empresa de acueducto y 
resultados obtenidos con el modelo. 
Volumen de agua facturada M3/año 
Año Tipo de 
consumo 
Volúmenes arrojados por el  
modelo Datos reportados 
Acueducto * Valor promedio 
Desviación 
estándar 
2007 
total 
residencial 20467049 146082 18791847 
total no 
residencial 5418553 101631 5273760 
total 
facturado 25885602 159644 24065607 
2006 
total 
residencial 19921899 141346 19327974 
total no 
residencial 5213889 64839 5221097 
total 
facturado 25135789 157124 24549071 
2005 
total 
residencial 19302136 134441 19147810 
total no 
residencial 4976584 76752 4962420 
total 
facturado 24278721 187490 24110230 
2004 
total 
residencial 18769514 96530 18983300 
total no 
residencial 4810487 32363 4620788 
total 
facturado 23580001 115599 23604088 
* Datos tomados años 2004 y 2005, Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Pereira SA ESP. Informe de 
gestión 2005. Años 2006 y 2007, Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Pereira SA ESP. Informe de 
gestión 2007. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Tomando como punto de referencia los volúmenes de agua facturada 
mensualmente, reportados por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de 
Pereira S.A E.S.P., al Sistema Único de Información –SUI, por medio de informes 
anuales, se realizó una simulación a 60 meses conforme a los datos disponibles, 
con el objeto de observar el comportamiento mensual del volumen facturado en el 
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modelo. Como resultado de la simulación realizada se encontró un 
comportamiento con tendencia al aumento en el volumen facturado, este aumento 
presentó un comportamiento aproximado al parámetro de referencia (Anexo 2), 
como puede apreciarse en la Grafica 1. 
 
 
Grafica 1. Comportamiento del volumen de agua facturado real y simulado por el 
modelo. 
Lo anterior indica un comportamiento acorde con la realidad compleja que el  
modelo trata de representar, dado que tras involucrar variables consideradas 
determinantes del consumo de agua, permite aproximarse al estado real del 
sistema, y a partir de esto evaluar posibles impactos tras la introducción de 
políticas que alteren dichos volúmenes de consumo.  
 
El índice de agua no contabilizada es un parámetro que representa al interior del 
modelo el porcentaje de pérdidas de agua en relación al volumen de agua 
facturado. Este parámetro fue evaluado mediante la realización de 30 
simulaciones, a partir de las cuales se obtuvieron los valores promedio anuales de 
35,7% y su desviación estándar de 0,55, este índice permanece en el modelo 
constante debido a que las perdidas en el sistema se incrementan en la misma 
tasa en que incrementa el volumen de agua facturado. Este valor constante de el 
IANC es comparado con el valor reportado por el acueducto para  los años de 
2004 a 2008; los resultados se presentan en la 
Tabla 7. 
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Tabla 7. Índice de agua no contabilizada registrados por el acueducto y 
presentados por el modelo. 
Año 
Índice de Agua No Contabilizada -IANC 
Índice arrojado por el modelo Índice reportado por la  
Empresa * Promedio   Desviación Estándar 
2004 
35,73 0,55 
34,20 
2005 34,00 
2006 34,11 
2007 35,60 
2008 36,33 
* Datos tomados años 2004 a 2006, Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Pereira SA ESP. Informe de 
Gestión y Resultados sobre el Programa de Uso Eficiente y Ahorro de Agua, Quinquenio 2003-2007. Para el 
Años 2007, Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Pereira SA ESP. Informe de gestión 2007. Para el año 
2008, Súper Intendencia de Servicios Públicos Domiciliarios. 2008, sistema Único de Información –SUI, 
MAVDT. Consolidados anuales. Empresa De Acueducto y Alcantarillado de Pereira S.A. E.S.P. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
El comportamiento de este parámetro presenta una validez aceptable en 
comparación con los valores reportados por la empresa de acueducto durante el 
periodo de análisis. Este índice posibilita al interior del sistema la evaluación del 
comportamiento del mismo frente a reducciones en la demanda real de agua, 
dado que relaciona el volumen de agua facturado, analizado anteriormente, y el 
volumen total de agua suministrado al sistema.  
 
Otro elemento de análisis para la validación del modelo propuesto, dada su 
importancia en la determinación del grado de presión que es ejercido sobre el 
recurso (objeto de la política ambiental evaluada), es el índice de escasez. Este 
índice registró un valor promedio fruto de la realización de 30 simulaciones, 
presentando una desviación estándar que le otorga una validez aceptable frente a 
los datos presentados por la fuente bibliográfica. El modelo asumió los cambios en 
la cobertura de micromedición registrados para el año 2008 (Anexo 1), con el fin 
de ajustar las trayectorias que representa el modelo y las alcanzadas por el 
parámetro de referencia.  Dada la inexistencia de un registro histórico que pueda 
ser consultado, y que determine el índice para cada año en la cuenca del rio Otún, 
se tomó para el proceso de validación de este parámetro las proyecciones 
realizadas a el año 2016 para dicho índice, por el Instituto de Hidrología, 
Meteorología y Estudios Ambientales –IDEAM. El  resultado arrojado por el 
modelo, así como la proyección de referencia se presenta en la Tabla 8. 
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Tabla 8. Proyección índice de escasez año seco de referencia y arrojado por 
el modelo para el año 2015. 
Proyección Índice de escasez año seco 
Proyección 
año 
Índice  arrojado por el modelo 
Proyección IDEAM * Media Desviación estándar 
2015 34,59 1,612 36,76 
* Dato tomado de INSTITUTO DE HIDROLOGÍA, METEOROLOGÍA Y ESTUDIOS AMBIENTALES –IDEAM. 
2000. Estudio nacional del agua. Relaciones oferta demanda e indicadores de sostenibilidad para el año 2016. 
Segunda versión. Santafé de Bogotá. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
El comportamiento de este índice permite la evaluación en el modelo del nivel de 
presión sobre el recurso en año seco, este escenario pesimista se plantea como 
elemento de análisis dada la necesidad de determinar el estado del sistema en 
condiciones de escasez del recurso. El alto nivel de consistencia entre el índice 
del modelo y el valor de referencia permite inferir un buen desempeño del modelo. 
 
Cabe anotar que en el proceso de validación, el valor facturado en pesos por el 
acueducto no pudo ser validado debido a la inconsistencia entre los datos 
reportados por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Pereira S.A E.S.P., a 
la Súperintendencia de Servicios Públicos Domiciliarios y los presentados en los 
informes de gestión anuales por dicha empresa. Estos niveles de inconsistencia 
limitan la coherencia del modelo con la realidad estudiada, en tanto que no se 
cuente con información confiable o con bajos niveles de variación entre las 
diferentes fuentes consultadas para este parámetro. 
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8 EVALUACIÓN DE ALGUNAS ALTERNATIVAS DE GESTIÓN Y SUS  
POSIBLES IMPACTOS SOBRE EL USO EFICIENTE Y AHORRO DEL 
AGUA. 
 
 
El modelo se empleó para analizar alternativas que pueden aplicarse al sistema 
que involucra los elementos de la política ambiental. Estas alternativas se definen 
mediante escenarios que representan las situaciones que evalúan algunos 
impactos de la implementación de algunas estrategias para el uso eficiente y 
ahorro del agua. Para la evaluación de estas estrategias en conjunto se realizaron 
simulaciones a 35 años (420meses), con el fin de analizar su comportamiento y la 
dinámica del sistema representado en el modelo en el largo plazo. 
Las estrategias propuestas para estas simulaciones, no involucran en su 
evaluación la viabilidad económica de la implementación de las mismas en cada 
tipo de suscriptor, dado que no se considera este aspecto en la política ambiental 
evaluada. Sin embargo si evalúan el comportamiento de los ingresos por consumo 
de agua que puede presentar el acueducto y los egresos por concepto de TUA. 
 
8.1 EVALUACIÓN DE LA GESTIÓN SOBRE EL CONSUMO DE AGUA. 
 
La gestión del uso eficiente y ahorro del agua a través de la reducción del 
consumo de agua potable en los suscriptores del servicio, se planteo por medio de 
la implementación de tres estrategias conjuntas, como se describió anteriormente, 
en donde la utilización de tecnologías de bajo consumo, la reducción de fugas en 
las redes internas de cada suscriptor y la realización de campañas que promuevan 
culturas de bajo consumo representan las estrategias utilizadas y evaluadas en el 
modelo para la gestión sobre el usuario o suscriptor. 
 
Debido a la complejidad del sistema estudiado, y a las limitaciones de información 
para establecer  el impacto directo en la ciudad de Pereira asociado a la 
implementación de programas educativos y culturales para la promoción de un 
cambio en los niveles de consumo de agua; el modelo asume un nivel máximo de 
afectación con base en estudios citados anteriormente. Este grado de afectación 
sobre el consumo presenta un valor máximo del 7% sobre el volumen consumido 
por cada suscriptor. Dicho supuesto permite evaluar bajo este grado de 
limitaciones, los posibles impactos atribuibles a la implementación de una 
estrategia para la generación de una cultura de bajo consumo de agua. 
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Las estrategias adoptadas en este escenario se complementan con el fin de 
generar tanto una reducción en la demanda total de agua, como una optimización 
en la cobertura del acueducto sobre el total de población de suscriptores. La 
evaluación de la viabilidad económica y financiera de estas estrategias sobrepasa  
los alcances de este estudio, y su análisis se limita a la evaluación de su impacto 
sobre la presión ejercida sobre el recurso hídrico, de acuerdo a los objetivos de la 
política ambiental evaluada. 
El análisis fue realizado sobre la adopción de tres niveles de implementación para 
cada estrategia, mediante la realización de cuatro simulaciones comparativas. En 
estas simulaciones, los valores que adoptaron las variables se registraron 
conforme a lo contenido en la Tabla 9. 
El escenario numero 1, se constituye como escenario de comparación o testigo, 
en la evaluación de impacto de las estrategias planteadas. 
El escenario Numero 2 representa la implementación de estrategias educativas 
para la adopción de culturas de bajo consumo de agua, difieren en su grado de 
reducción del consumo esperado entre los tipos de suscriptores del servicio de 
acueducto. El mayor porcentaje de reducción es aplicado a los consumos de los 
estratos 1, 2 y 3, como estrategia que indica en direccionamiento de estas 
campañas educativas a los estratos que presentan menor capacidad económica 
para la adopción de otro tipo de alternativas de reducción en el consumo. Valores 
menores fueron propuestos en el modelo para los demás tipos de suscriptores, 
tomando el valor mínimo de referencia citado anteriormente en este documento; 
suponiendo un menor interés por la adopción de una cultura de bajo consumo 
dada su capacidad de pago. 
Por otra parte, el escenario numero 3, representa la implementación de estrategias 
para reducciones por la instalación de tecnologías de bajo consumo de agua. Los 
valores propuestos para los suscriptores abordan los valores máximos esperados 
por la implementación de la estrategia. 
El escenario numero 4 evalúa la implementación de la estrategia para el control de 
fugas en las redes internas de cada suscriptor, tomando valores aproximados a los 
reportados por estudios citados anteriormente. 
UN último escenario, el numero 5, representa la implementación optimista de la 
totalidad de las estrategias, proyectando niveles de reducción de consumo que 
para el caso de los suscriptores de estratos 1, 2 y 3 no sobrepasa el 37% de su 
consumo, y para los restantes suscriptores un máximo de 35% que se ve limitado 
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por el promedio mínimo histórico consumido por estos. Esto con el fin de 
materializar el enfoque que puede manifestar una empresa de acueducto, en el 
cual el interés primario es la reducción de los consumos que presentan subsidios, 
y por ende menor representatividad en el recaudo.  
Tabla 9 Estrategias planteadas para la gestión integral del uso eficiente y ahorro 
del agua en los cinco escenarios simulados. 
Fuente: Elaboración propia.  
En el caso particular del suscriptor de tipo industrial, no se evaluaron reducciones 
por la implementación de las estrategias, dado que sus consumos están 
relacionados con la actividad productiva. Cabe anotar que la caracterización de los 
consumos de este tipo de suscriptor trasciende los alcances de la evaluación 
realizada, y se constituyen en una limitante y posible mejora de la misma. 
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Los resultados obtenidos en las simulaciones realizadas, permitieron identificar 
impactos relacionados con las estrategias introducidas en cada escenario de 
gestión del consumo de agua.  
 
Dotación  Mensual Promedio  
Un primer impacto está relacionado con las reducciones que con respecto al 
escenario 1 (escenario sin estrategias de gestión), presenta la dotación o consumo 
promedio por suscriptor en el transcurso de los 420 meses simulados, conforme 
se presenta en la Tabla 10. 
Conforme a las reducciones introducidas al modelo para cada escenario se pudo 
determinar la dotación promedio mensual por suscriptor; estas reducciones 
permiten determinar el nivel de impacto de las estrategias por separado y 
conjuntas, encontrando como es de esperarse una mayor reducción en el 
escenario que involucra las tres estrategias (escenario 5), obteniendo en este  
para los estratos 1, 2 y 3, reducciones de hasta el 37%, y para los demás 
suscriptores, que cuentan con una limitante en la reducción simulada, de hasta un 
19% en el consumo.  
La implementación de la estrategia de reducción del consumo a través de la 
promoción de una cultura de bajo consumo o cultura del agua (escenario 2), con 
un porcentaje de reducción introducido en el modelo del 7% para los suscriptores 
de estratos 1, 2 y 3, y del 5% para los demás suscriptores, presento disminuciones 
en la dotación promedio conforme a estos valores, que representan en la mayoría 
de los casos volúmenes aproximados a 1 m3 mensual. 
La estrategia de implementación de tecnologías de bajo consumo de agua 
(escenario 3), presento conforme a los porcentajes de reducción introducidos al 
modelo, para los estratos 1, 2 y 3, reducciones de hasta 5 m3 mensuales en la 
dotación promedio. Para los demás tipos de suscriptores, las reducciones hasta 
alcanzar el consumo mínimo registrado presentaron un comportamiento similar al 
del escenario 5, dado que una reducción mayor al 20% sobrepasa el valor mínimo 
admisible en el modelo para estos suscriptores; de esta forma, en ambos 
escenarios estas reducciones oscilaron entre valores cercanos a los 2 y 5 m3 
mensuales, representando un 11 y 20% de reducciones respectivamente como 
puede apreciarse en la Tabla 10. 
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El escenario 4 que represento reducciones en el consumo por el control de fugas, 
presento reducciones que oscilaron entre un 8 y 10 % aproximadamente, 
involucrando disminuciones en la dotación promedio mensual cercanas a los 2 m3 
mensuales. Cabe anotar que el nivel de reducciones simulado para el suscriptor  
de carácter “institucional” presenta disminuciones más amplias en volumen de 
agua que las descritas anteriormente en los diversos escenarios, debido a la 
elevada dotación promedio mensual que presenta con respecto a los demás tipos 
de suscriptores. En este caso particular, las reducciones implicaron una 
disminución en el consumo de hasta el 11,48% (escenarios 3 y 5), equivalentes a 
35 m3 mensuales. 
Tabla 10.  Dotación mensual promedio por suscriptor y porcentajes de reducción 
para los escenarios simulados.  
Consumo 
Suscriptor 
m3/mes 
Escenario 
1 de 
referencia 
Escenario 
2 cultura 
de bajo 
consumo 
% de 
reducción 
1 Vs 2 
Escenario 3 
Tecnologías 
de bajo 
consumo 
% de 
reducción 
1 Vs 3 
Escenario 
4 control 
de fugas 
internas 
% de 
reducción 
1 vs 4 
Escenario 5 
las tres 
estrategias 
de gestión. 
% de 
reducción 
1 Vs 5 
E
st
ra
to
 1
 Dotación 
promedio  
16,68 15,47 
7,25 
11,68 
29,98 
14,99 
10,13 
10,49 
37,11 
Desviación 
estándar 
0,7 0,69 0,52 0,65 0,45 
E
st
ra
to
 2
 Dotación 
promedio 
16,9 15,71 
7,04 
11,85 
29,88 
15,25 
9,76 
10,72 
36,57 
Desviación 
estándar 
1,02 0,93 0,74 0,94 0,64 
E
st
ra
to
 3
 Dotación 
promedio 
17,65 16,39 
7,14 
12,34 
30,08 
15,85 
10,20 
11,14 
36,88 
Desviación 
estándar 
0,98 0,92 0,71 0,92 0,62 
E
st
ra
to
 4
 Dotación 
promedio 
17,06 16,29 
4,51 
14,9 
12,66 
15,56 
8,79 
14,9 
12,66 
Desviación 
estándar 
1,2 1,09 0 0,75 0 
E
st
ra
to
 5
 Dotación 
promedio 
18,15 17,3 
4,68 
16 
11,85 
16,69 
8,04 
16 
11,85 
Desviación 
estándar 
1,18 1,05 0 0,74 0 
E
st
ra
to
 6
 Dotación 
promedio 
20,14 19,14 
4,97 
17 
15,59 
18,38 
8,74 
17 
15,59 
Desviación 
estándar 
1,51 1,42 0 1,16 0 
C
o
m
e
rc
ia
l Dotación 
promedio 
24,78 23,52 
5,08 
20 
19,29 
22,25 
10,21 
20 
19,29 
Desviación 
estándar 
0,62 0,57 0 0,57 0 
In
st
it
u
ci
o
n
a
l Dotación 
promedio 
307,26 294,11 
4,28 
272 
11,48 
283,13 
7,85 
272 
11,48 
Desviación 
estándar 
19,55 17,5 0 12,44 0 
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Ingreso Facturado Anual por Consumo de Agua. 
 
Los impactos determinados sobre el valor del ingreso anual recaudado por la 
empresa de acueducto por concepto de consumo de agua potable, a través de las 
simulaciones efectuadas permitieron identificar reducciones en el recaudo para 
cada escenario simulado, es así como los escenarios con mayores reducciones en 
el consumo (3 y 5) representaron reducciones promedio en el recaudo que 
tomaron valores entre 19 y 22% aproximadamente. Las estrategias de menor 
impacto (2 y 4) tomaron valores entre 4 y 8% aproximadamente, como puede 
apreciarse en la Tabla 11, y cuyo comportamiento se ve reflejado en la Grafica 2. 
Tabla 11. Reducciones en el recaudo por consumo de agua potable. 
PORCENTAJE DE REDUCCION EN EL INGRESO FACTURADO ANUAL 
  
Escenario 1  
de referencia 
Escenario 2 
cultura 
 de bajo 
consumo 
Escenario 3 
Tecnologías 
 de bajo consumo 
Escenario 4  
control de fugas  
internas 
Escenario 5 
 las tres  
Estrategias de 
gestión. 
PROMEDIO 0 4,72% 19,07% 8,11% 22,37% 
DESVIACION 
ESTÁNDAR   1,11% 0,99% 0,95% 0,63% 
 
 
Grafica 2. Comportamiento de los ingresos facturados por consumo de agua en 
los cinco escenarios simulados. 
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Una comparación entre los diferentes niveles de ingresos con respecto al 
escenario 1 (sin reducciones de consumo) permite apreciar fácilmente los 
impactos sobre el recaudo generados por las estrategias simuladas (Grafica 3), 
de tal forma que conforme al escenario 5,  una reducción en el consumo promedio 
para los suscriptores 1, 2 y 3, del 37%, y para los demás suscriptores de hasta un 
20% como pudo apreciarse anteriormente, implica una disminución en el recaudo 
del 22,37%. Estas reducciones constituyen un impacto sobre los ingresos 
facturados por la empresa de acueducto anualmente.  
 
Grafica 3. Porcentaje de Ingreso facturado con respecto al escenario sin 
estrategias de disminución de consumo. 
 
Egresos por pago de Tasa por uso de Agua 
El egreso por TUA se divide en dos etapas, la primera de ellas concierne a la 
aplicación de la fórmula para la determinación del pago establecida por el Decreto 
4742 de 2005, que afecta hasta el año 2017 la tarifa para el cobro de la TUA. La 
segunda etapa está determinada por la estructura establecida para la 
determinación de la Tasa planteada a través del Decreto 155 de 2004, que rige a 
partir del año 2017. 
Las simulaciones realizadas permitieron establecer el impacto sobre el egreso por 
pago de TUA, de tal forma que reducciones en el consumo de agua representan 
disminuciones en este egreso que oscilan entre un 6 y 15% aproximadamente, de 
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acuerdo a la estrategia de reducción simulada, como puede apreciarse en la Tabla 
12. Estas disminuciones en el egreso aplican hasta el año 2017, y su disminución 
comparada con el escenario base está representada en la Grafica 4. 
Tabla 12.  Reducciones en el egreso por pago de TUA hasta el año 2017. 
PORCENTAJE DE REDUCCION EN EL EGRESO POR TUA HASTA EL 2017 
 
Escenario 1  
de referencia 
Escenario 2 
cultura 
 de bajo 
consumo 
Escenario 3 
Tecnologías 
 de bajo consumo 
Escenario 4  
control de fugas  
internas 
Escenario 5 
 las tres  
Estrategias de 
gestión. 
PROMEDIO 0 6,37% 14,18% 8,71% 15,24% 
DESVIACION 
ESTÁNDAR   3,43% 4,37% 2,14% 3,98% 
 
 
Grafica 4. Porcentaje de egreso por pago de TUA hasta el año 2017 con respecto 
al escenario sin estrategias de disminución de consumo. 
 
En lo que respecta al egreso posterior al año 2017, las reducciones encontradas a 
partir de los escenarios simulados presentaron una estrecha similitud con las 
reducciones anteriores a este año en los escenarios que representan mayores 
disminuciones en el consumo, sin embargo, los escenarios de menor disminución 
en el consumo (2 y 4) no presentaron las reducciones encontradas con la fórmula 
utilizada hasta el año 2017. Comparando las reducciones obtenidas a través de 
las dos estructuras para la determinación del egreso, la TUA que rige a partir del 
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año 2017 permite el alcance de mayores reducciones, como puede apreciarse en 
la Tabla 13, y de forma más tangible en la Grafica 5. 
Tabla 13. Reducciones en el egreso por pago de TUA a partir del año 2017. 
PORCENTAJE DE REDUCCION EN EL EGRESO POR TUA DESPUES DE 2017 
  
Escenario 1  
de referencia 
Escenario 2 
cultura 
 de bajo 
consumo 
Escenario 3 
Tecnologías 
 de bajo consumo 
Escenario 4  
control de fugas  
internas 
Escenario 5 
 las tres  
Estrategias de 
gestión. 
PROMEDIO 0 
12,63% 21,85% 20,57% 25,85% 
DESVIACION   
3,18% 2,84% 3,58% 3,38% 
 
 
Grafica 5. Porcentaje de egreso por pago de TUA a partir del año 2017 con 
respecto al escenario sin estrategias de disminución de consumo. 
 
Lo anterior puede deberse al tipo de variables involucradas en el cálculo de la TUA  
a partir del año 2017, las cuales involucran el volumen de agua reportado por el 
acueducto para el cálculo de la tasa a pagar. Sin embargo, en todos los 
escenarios, las disminuciones en el consumo representaron reducciones 
significativas en este egreso; estas a su vez presentan un comportamiento que 
indica un mayor impacto a largo plazo en el egreso efectuado, como puede 
apreciarse en la Grafica 6.  
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Grafica 6. Comportamiento del pago por TUA a partir del año 2017. 
 
 
Índice de Agua No Contabilizada 
 
La evaluación del comportamiento de este índice permite establecer la afectación 
que sobre este presenta la disminución del consumo de agua potable, de esta 
forma las simulaciones realizadas permitieron identificar un impacto sobre el valor 
que toma dicho índice, que se acentúa con mayores reducciones en el consumo 
de agua. Es así como los escenarios 3 y 5 implicaron aumentos promedio del 15,7 
y 18,4 % sobre el índice, y los escenarios 2 y 4  del  3,7 y 5,4%  respectivamente 
como puede apreciarse en la Tabla 14. 
Tabla 14. Aumento en el IANC por reducción en el consumo de agua. 
PORCENTAJE DE AUMENTO IANC 
  
Escenario 1  
de referencia 
Escenario 2 
cultura 
 de bajo 
consumo 
Escenario 3 
Tecnologías 
 de bajo 
consumo 
Escenario 4  
control de fugas  
internas 
Escenario 5 
 las tres  
Estrategias de 
gestión. 
IANC  PROMEDIO 35,74 37,09 41,37 37,69 42,34 
DESVIACION 0,55 0,59 0,48 0,56 0,56 
% AUMENTO 0,00 3,77 15,74 5,47 18,47 
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El comportamiento del IANC en los escenarios simulados y el impacto que las 
reducciones del consumo de agua presentan sobre el mismo puede apreciarse en 
la Grafica 7.  Debe recordarse en este punto que el IANC en el escenario 1 se 
comporta de manera constante asumiendo valores promedio conforme a un nivel 
de perdidas aproximado al 35% durante la totalidad del periodo simulado. 
 
Grafica 7.  Comportamiento del IANC en los 5 escenarios simulados. 
 
 
Índice de Escasez 
 
El índice de escasez utilizado en el modelo para la evaluación del  grado de 
presión ejercido sobre el recurso hídrico, presentó tras la introducción de las 
estrategias de gestión consumo en cada escenario una reducción, como es de 
esperarse más acentuada en los escenarios que implican mayores reducciones en 
el consumo como puede apreciarse en la Grafica 8. 
 
La evaluación del comportamiento de este índice permite establecer la afectación 
que sobre este presenta la disminución del consumo de agua potable, de esta 
forma las simulaciones realizadas permitieron identificar un impacto sobre el valor 
que toma la presión ejercida sobre el recurso, que disminuye como es de 
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esperarse con mayores reducciones en el consumo de agua, como se aprecia 
claramente en la Tabla 15. 
Tabla 15. Reducciones en el Índice de Escasez por disminución en el consumo de 
agua potable. 
REDUCCIONES EN EL INDICE DE ESCASEZ  
  
Escenario 1  
de referencia 
Escenario 2 
cultura 
 de bajo 
consumo 
Escenario 3 
Tecnologías 
 de bajo 
consumo 
Escenario 4  
control de fugas  
internas 
Escenario 5 
 las tres  
Estrategias de 
gestión. 
INDICE  DE 
ESCASEZ 
PROMEDIO 
40,19 39,09 34,55 38,00 33,58 
DESVIACION 
ESTÁNDAR  
0,35 0,34 0,30 0,33 0,29 
%  DISMINUCION 0,00 2,72 14,02 5,43 16,45 
 
 
Grafica 8. Comportamiento del Índice de escasez en los Cinco escenarios 
simulados. 
Sin embargo, el volumen de agua que puede llegar a ser suministrado al sistema, 
antes de generar un nivel alto de escasez (índice mayor a 40%) presentó un valor 
promedio de  5’238.452 m3/mes. Este volumen fue alcanzado en el escenario 1 en 
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el mes 225, describiendo según el índice una fuerte presión sobre el recurso 
hídrico, que implica una urgencia máxima en el ordenamiento de la oferta y la 
demanda. Este momento a partir de la introducción de las estrategias de gestión 
del uso eficiente y ahorro del agua pudo ser aplazado, según los resultados 
obtenidos  las simulaciones, en el segundo escenario 11 meses,  en el tercero 57, 
en el cuarto 27 meses y en el quinto 76, como puede apreciarse en la Tabla 16. 
Estos aplazamientos fueron definidos a partir del comportamiento del índice, 
representado en la Grafica 8 y su correlación con los volúmenes de agua 
suministrados al sistema. 
 Tabla 16. Límite máximo de volumen de agua suministrada al sistema para la 
generación de un nivel alto de escasez de agua en los tres escenarios simulados. 
Volumen de agua suministrada al sistema  para un  nivel crítico de escasez >40% 
Escenario 1 2 3 4 5 
Mes limite 225 236 282 252 301 
Aplazamiento respecto a escenario “1” 
(meses) 
0 11 57 
 
27 
 
76 
# total volumen de agua m3/mes 5247631 5273956 5219574 5225476 5211583 
Volumen promedio m3/mes 5’235.644 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Limites en la capacidad de operación. 
El modelo desarrollado permitió la evaluación de la capacidad del acueducto para 
la atención de la demanda, frente al incremento poblacional de los suscriptores del 
servicio; esto asumiendo que la capacidad de  potabilización del acueducto no 
presenta cambios en el tiempo durante las simulaciones efectuadas, de esta 
forma, la capacidad de potabilización determina este límite máximo de 
suscriptores que puede ser atendido hasta alcanzar el límite de dicha capacidad. 
Las simulaciones efectuadas permitieron definir para cada escenario el momento 
(mes) en el cual este límite se presenta, como puede apreciarse en la Tabla 17. A 
partir de lo allí expuesto pudieron identificarse impactos sobre la cobertura de 
suscriptores que por parte del acueducto puede asumirse sin superar su 
capacidad de potabilización, generando aplazamientos que oscilan entre 8 y 68 
meses, y aumentos en el número máximo de suscriptores que puede soportar el 
sistema entre 1,6 y 21% derivados de la reducción en el consumo de agua. estos 
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impactos representan uno de los mayores beneficios que puede recibir la empresa 
de acueducto por la implementación de dichas políticas, en tanto que los 
aplazamientos generados implican la posibilidad de aumentar la cobertura del 
servicio sin generar inversiones para la ampliación de la capacidad de operación 
del acueducto. El comportamiento del nivel de operación del acueducto puede 
apreciarse en la Grafica 9. 
Tabla 17. Límite máximo de suscriptores atendidos bajo la capacidad actual de 
potabilización de agua. 
Población máxima de suscriptores atendida antes de alcanzar el 100% de capacidad de 
potabilización. 
Escenario 1 2 3 4 5 
Mes limite 246 254 305 269 314 
Aplazamiento respecto a  escenario “1” (meses) 0 8 59 23 68 
Número total de suscriptores 182019 184870 212190 192039 219769 
Aumento en el número de suscriptores con 
respecto al escenario 1 
 
2851 30171 10020 37750 
% de aumento  
1,57 16,58 5,50 20,74 
 
 
Grafica 9. Comportamiento del nivel de operación del acueducto en los cinco 
escenarios simulados. 
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CONCLUSIONES 
 
 
La evaluación de impacto de las políticas ambientales, puede realizarse en alguna 
medida  a través de la generación de modelos de simulación bajo la metodología 
de dinámica de sistemas, proporcionándose con ello una herramienta para el 
análisis y la experimentación sobre los diferentes elementos que conforman la 
política, y sus posibles efectos sobre una realidad simulada, sin llegar a alterar el 
sistema que es representado. 
 
El contenido de los Programas para Uso Eficiente y Ahorro del Agua, no refleja la 
totalidad de elementos establecidos en la Ley 373 y sus decretos reglamentarios. 
Estos programas, hacen un mayor énfasis en la gestión de las pérdidas de agua, y 
no involucran estrategias para la disminución del consumo. 
 
Las estrategias para la reducción del consumo de agua potable, impactan 
desfavorablemente el índice de agua no contabilizada –IANC-, este 
comportamiento establece un estado contradictorio en la implementación de la Ley 
373 de 1997, dado que a partir de esta se establecen metas de reducción para 
dicho índice, y de forma paralela se indica la necesidad de disminuir el nivel de 
consumo de agua potable mediante estrategias de ahorro y uso eficiente. 
 
La afectación que sobre el IANC presenta la disminución del consumo de agua 
potable, a partir de las  simulaciones realizadas indica un impacto sobre el mismo 
que se acentúa con mayores reducciones en el consumo de agua de tal forma que 
las reducciones generan aumentos promedio que oscilan entre  el 3,7  y 18,4 % 
sobre el índice de agua no contabilizada de acuerdo con las estrategias 
implementadas en el modelo. 
El parámetro que relaciona de una forma más adecuada el impacto generado por 
las estrategias de gestión del uso eficiente y ahorro del agua, es el índice de 
escasez, debido a que aborda de forma integral la totalidad de factores que 
determinan la demanda real de agua potable, y su relación con la oferta hídrica 
neta o realmente disponible. 
 
La disminución del consumo de agua potable, representa un impacto sobre el 
valor que toma la presión ejercida sobre el recurso, implicando disminuciones en 
el índice de escasez que oscilan entre  el 2,7 y 16,4 % del valor que toma dicho 
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índice de acuerdo al nivel de implementación de las estrategias planteadas en el 
modelo.  
 
El volumen de agua que puede llegar a ser suministrado al sistema, antes de 
generar un nivel alto de escasez (índice mayor a 40%) presentó un valor promedio 
de 5’235.644 m3/mes.  
A partir de los resultados obtenidos por el modelo, la representación del sistema 
de consumo y distribución de agua de la ciudad de Pereira, alcanzará un grado de 
presión sobre el recurso que generará un nivel alto de escasez de agua en el año 
2022, el cual puede llegar a aplazarse entre 1 y 6 años de acuerdo al nivel de 
implementación de las estrategias para la reducción del consumo de agua 
involucradas en el modelo. 
 
Las reducciones en el consumo simuladas plantean reducciones en la dotación 
promedio que para el caso de los suscriptores cuyo recaudo es de interés por la 
empresa de acueducto puede representar hasta un 19% de disminución en el 
consumo, sin afectar los consumos mínimos históricos facturados.  
 
Los impactos determinados sobre el valor del ingreso anual recaudado por la 
empresa de acueducto por concepto de consumo de agua potable, permitieron 
identificar reducciones en el recaudo para cada escenario simulado, es así como 
los escenarios con mayores reducciones en el consumo representaron 
reducciones promedio en el recaudo que tomaron valores entre 19 y 22% 
aproximadamente. Las estrategias de menor impacto tomaron valores entre 4 y 
8% aproximadamente. 
 
Las simulaciones realizadas permitieron establecer el impacto sobre el egreso por 
pago de TUA, de tal forma que reducciones en el consumo de agua representan 
disminuciones en este egreso que oscilan entre un 6,4 y 15,3% aproximadamente 
hasta el año 2017, y posterior a este entre un 12,6 y 25,8%.  
La disminución en el consumo de agua potable puede generar  impactos sobre la 
cobertura de suscriptores que por parte del acueducto puede asumirse sin superar 
su capacidad de potabilización, generando aplazamientos de este momento limite 
que oscilan entre 8 y 68 meses, y aumentos en el número máximo de suscriptores 
que puede soportar el sistema entre 1,6 y 21% de acuerdo a la estrategia 
implementada para la disminución del consumo. 
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RECOMENDACIONES 
 
  
El modelo de evaluación de impacto de la Ley 373 de 1997, no involucra en sus 
hipótesis la evaluación de la viabilidad económica que puede presentar la 
adopción de las estrategias contenidas en este. Para su optimización, deben 
involucrarse variables de tipo económico y financiero, así como información que 
permita establecer el  impacto que sobre la estructura económica de la empresa y 
de los suscriptores, puede tener la gestión del uso eficiente y ahorro del agua. 
 
La evaluación de la gestión realizada por cada acueducto sobre el uso eficiente y 
ahorro del agua, a partir de las estrategias desarrolladas en sus programas, debe 
abordarse más allá de la gestión realizada sobre el IANC, debido a que este 
enfoque desestimula la generación de esfuerzos que permitan la reducción en el 
consumo de agua potable. Debe según este estudio, comenzar a utilizarse el 
índice de escasez, para la evaluación integral del impacto que genera la 
implementación de los programas en cada contexto evaluado. 
 
Las estrategias abordadas en el modelo propuesto, pueden constituirse en un 
elemento de referencia para la formulación y evaluación de programas de uso 
eficiente y ahorro del agua, que permitan el direccionamiento de esfuerzos hacia 
aquellas estrategias de mayor impacto sobre el grado de presión ejercido sobre el 
recurso. Así mismo, puede utilizarse a partir del ajuste continuo y  la alimentación 
del modelo con información más detallada o propia de cada contexto, en una 
herramienta de análisis que  permita encaminar la gestión ambiental del agua de 
forma multidimensional hacia la generación de un mayor impacto positivo sobre la 
sostenibilidad del recurso. 
 
El enfoque utilizado en el modelo, de gestión del consumo de agua debe ser 
complementado con la gestión que pueda realizarse sobre la red de distribución y 
sus pérdidas de agua, esto en aras de involucrar de una manera integral la gestión 
del uso eficiente y ahorro del agua en la evaluación de la política ambiental. Lo 
anterior se constituye en una posible mejora del modelo planteado. 
 
El uso eficiente y ahorro del agua se constituye como un propósito que encierra un 
alto grado de complejidad para su desarrollo, requiriéndose para su evaluación o 
planificación, además de los elementos abordados en este estudio, los 
característicos de cada contexto en el que desea desarrollarse. 
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ANEXO 1 
 
Ecuaciones del modelo 
Las ecuaciones suministradas al modelo de simulación desarrollado en el software 
Stella, presentadas a continuación, se agrupan de acuerdo a los subsistemas 
planteados anteriormente. Para el subsistema de estructura de consumo, se 
presentan las ecuaciones que describen el comportamiento de un solo tipo de 
suscriptor, debido a la similitud que presenta la estructura en la totalidad de 
suscriptores. 
 
Componente de estructura de Consumo. 
 Este subsistema presenta un grupo de ecuaciones que son aplicadas a la 
totalidad de suscriptores abordados en el modelo, las  cuales son:  
El modelo aborda seis tipos de usuarios residenciales, de acuerdo con el numero 
de estratos socioeconómicos existentes en la ciudad de Pereira, tomando para 
cada uno de ellos las características de consumo, tarifaria y de comportamiento 
poblacional particulares de cada tipo de suscriptor. A continuación se presentan 
las ecuaciones del subsistema de consumo, para el suscriptor estrato 1 y 6, cuya 
estructura es similar a la aplicada para los 2 y 3 en el primer caso, y demás tipos 
de  suscriptores para el segundo. 
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Componente presión sobre el recurso hídrico 
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Componente  de recaudo y egresos por TUA. 
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ANEXO 2 
 
INFORMACION UTILIZADA PARA LA DEFINICION DEL COMPORTAMIENTO 
DE LAS VARIABLES EN EL SUBSISTEMA ESTRUCTURA DE CONSUMO. 
 
A continuación se presentan datos consolidados para el periodo 2003 a 2008, 
estratificados de acuerdo a los tipos de suscriptores que conforman la población 
de usuarios del sistema de acueducto. Esta compilación fue realizada por el autor   
a partir de información suministrada por  las fuentes citadas en cada tabla. De este 
registro solo se ha extraído los aspectos más relevantes para la elaboración del 
modelo y la definición de las variables asociadas a estos, conforme a lo planteado 
en la formalización del modelo. 
 
Registro histórico estratificado de suscriptores de la empresa de acueducto 
y alcantarillado de Pereira. 
AÑO POBLACION DE SUSCRIPTORES DEL SERVICIO DE ACUEDUCTO EST 1 EST 2 EST 3 EST 4 EST 5 EST 6 INDUST COMERC INSTITUC 
2003 13596,00 22714,00 21782,00 14159,00 8122,00 5959,00 458,00 7519,00 411,00 
2004 14694,00 23808,00 21892,00 14375,00 8157,00 6106,00 460,00 7895,00 422,00 
2005 14552,00 24412,00 21825,00 14588,00 8231,00 6125,00 450,00 9023,00 392,00 
2006 13772,00 25895,00 21879,00 14693,00 8341,00 6253,00 433,00 9837,00 416,00 
2007 14163,00 27392,00 22282,00 15545,00 8862,00 6592,00 411,00 10116,00 402,00 
2008 14920,00 28639,00 22559,00 16240,00 9497,00 7052,00 398,00 10372,00 393,00 
Fuente: Datos tomados de Sistema Único de Información de Servicios Públicos –
SUI, Consolidados anuales.  
 
Tasa de variación calculada para la población de suscriptores del servicio de 
acueducto. * 
AÑO TASA DE VARIACION POBLACION DE SUSCRIPTORES Tasa E1 Tasa E2 Tasa E3 Tasa E4 Tasa E5 Tasa E6 Tasa IND Tasa COM Tasa INS 
2004 0,081 0,048 0,005 0,015 0,004 0,025 0,004 0,050 0,027 
2005 -0,010 0,025 -0,003 0,015 0,009 0,003 -0,022 0,143 -0,071 
2006 -0,054 0,061 0,002 0,007 0,013 0,021 -0,038 0,090 0,061 
2007 0,028 0,058 0,018 0,058 0,062 0,054 -0,051 0,028 -0,034 
2008 0,053 0,046 0,012 0,045 0,072 0,070 -0,032 0,025 -0,022 
Fuente: elaboración propia. 
* Los valores asumidos corresponden a los máximos y mínimos registrados dentro 
del comportamiento de la población de suscriptores en el periodo abordado. 
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Registro histórico estratificado del comportamiento del consumo promedio 
por suscriptor. 
AÑO CONSUMO PROMEDIO  POR SUSCRIPTOR M3/MES EST 1 EST 2 EST 3 EST 4 EST 5 EST 6 INDUST COMERC INSTITUC 
2004 15,88 17,18 18,05 17,71 18,42 20,51 132,93 23,85 272,90 
2005 17,15 16,98 17,90 17,36 17,94 20,35 128,60 25,21 303,77 
2006 17,91 16,41 17,65 17,12 18,22 20,32 121,96 25,84 303,00 
2007 16,51 15,83 16,74 15,74 17,10 18,46 121,03 25,15 316,89 
2008 15,40 15,13 15,91 14,95 16,01 17,63 116,74 23,68 342,77 
Fuente: Datos tomados de Sistema Único de Información de Servicios Públicos –SUI, 
Consolidados anuales. 
 
Porcentaje de la población de usuarios del servicio de acueducto que son 
suscriptores del mismo, y poseen sistema de micromedición. 
AÑO COBERTURA DE MICROMEDICION  (%) EST 1 EST 2 EST 3 EST 4 EST 5 EST 6 INDUST COMERC INSTITUC 
2003 96,68 98,48 99,19 99,30 99,13 99,28 96,72 97,23 96,59 
2004 95,20 97,90 98,90 99,20 99,10 99,41 97,17 97,64 96,92 
2005 94,80 97,91 99,10 99,37 99,26 99,43 97,78 98,23 97,19 
2006 94,71 97,98 99,07 99,39 99,44 99,34 98,15 98,21 96,88 
2007 95,04 98,16 99,02 99,43 99,37 99,50 98,30 98,19 96,77 
2008 95,60 98,52 99,25 99,56 99,58 99,49 98,24 98,43 96,95 
Fuente: Datos tomados de Sistema Único de Información de Servicios Públicos –SUI, 
Consolidados anuales. 
 
Tarifas promedio anuales estratificadas para consumo básico 
AÑO TARIFA PROMEDIO ANUAL POR CONSUMO BASICO (HASTA 20 $/M3) EST 1 EST 2 EST 3 EST 4 EST 5 EST 6 INDUST COMERC INSTITUC 
2004 368,62 442,33 626,64 737,23 884,68 1032,13 1032,13 1032,13 737,23 
2005 392,05 470,45 666,47 784,10 940,92 1097,74 1097,74 1097,74 784,10 
2006 444,93 533,91 756,38 889,87 1067,85 1245,82 1245,82 1245,82 1067,85 
2007 510,21 612,26 867,36 1020,42 1530,63 1632,68 1326,55 1530,63 1020,42 
2008 325,97 651,95 923,59 1086,58 1629,86 1738,52 1412,55 1629,86 1086,58 
Fuente: Datos tomados de Sistema Único de Información de Servicios Públicos –SUI 
 
Tarifas promedio anuales estratificadas para consumo complementario 
AÑO TARIFA PROMEDIO ANUAL  CONSUMO COMPLEMENTARIO (> 20 $/M3) EST 1 EST 2 EST 3 EST 4 EST 5 EST 6 INDUST COMERC INSTITUC 
2004 737,23 737,23 737,23 737,23 884,68 1032,13 1032,13 1032,13 737,23 
2005 784,10 784,10 784,10 784,10 940,92 1097,74 1097,74 1097,74 784,10 
2006 889,87 889,87 889,87 889,87 1067,85 1245,82 1245,82 1245,82 1067,85 
2007 1020,42 1020,42 1020,42 1020,42 1530,63 1632,68 1326,55 1530,63 1020,42 
2008 1086,58 1086,58 1086,58 1086,58 1629,86 1738,52 1412,55 1629,86 1086,58 
Fuente: Datos tomados de Sistema Único de Información de Servicios Públicos –SUI 
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Incremento tarifario histórico para la ciudad de Pereira. 
AÑO ACTUALIZACIONES TARIFARIAS (%) 
ACTUALIZACIONES REALIZADAS PROMEDIO 
2003   0,00 
2004 3,02 3,10 3,06 
2005 3,17 3,08 3,13 
2006 3,28 3,28 
2007 3,40 3,40 
2008 3,17 3,09 3,35 3,20 
Fuente: Datos tomados de Sistema Único de Información de Servicios Públicos –SUI, 2008 y Empresa de 
Acueducto y Alcantarillado de Pereira SA ESP –AGUAS Y AGUAS. 2006 
 
Porcentajes de disminución en la tarifa por consumo básico como subsidio. 
AÑO FACTORES DE SUBSIDIO  ACUEDUCTO (%) EST 1 EST 2 EST 3 EST 4 EST 5 EST 6 INDUST COMERC INSTITUC 
2003 50,00 40,00 15,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
2004 50,00 40,00 15,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
2005 50,00 40,00 15,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
2006 50,00 40,00 15,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
2007 50,00 40,00 15,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
2008 70,00 40,00 15,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Fuente: Datos tomados de Sistema Único de Información de Servicios Públicos –SUI, 2008 y Empresa de 
Acueducto y Alcantarillado de Pereira SA ESP –AGUAS Y AGUAS. 2006. 
 
INFORMACION UTILIZADA PARA LA DEFINICION DEL COMPORTAMIENTO 
DE LAS VARIABLES EN EL SUBSISTEMA PRESION SOBRE EL RECURSO. 
A continuación se presentan datos consolidados para el periodo 2003 a 2008, con 
respecto a la información utilizada para la definición de las variables utilizadas en 
el modelo. Esta compilación fue realizada por el autor a partir de las fuentes 
citadas en cada tabla. De este registro solo se ha extraído los aspectos más 
relevantes, conforme a lo planteado en la formalización del modelo. 
 
Registro histórico del volumen de pérdidas de agua, agua suministrada, 
volumen de agua facturado y porcentaje de agua no contabilizada. 
Año PERDIDAS AGUA  M3/AÑO 
OFERTA METROS CUBICOS 
SUMINISTRADOS AÑO 
VOLUMEN DE 
AGUA 
FACTURADA 
M3/AÑO 
IANC 
2004 14946432 43701591 28755159 34,20 
2005 14732703 43367427 28634724 33,97 
2006 13960874 41023047 27062173 34,03 
2007 14314528 40259831 25945303 35,55 
2008 13469225 37075759 23606534 36,32 
Fuente: Datos tomados de Sistema Único de Información de Servicios Públicos –SUI, 2008 y Empresa de Acueducto y 
Alcantarillado de Pereira SA ESP –AGUAS Y AGUAS. 2006. 
105 
 
Registro mensual del porcentaje de perdidas en el tratamiento de agua  para 
los años 2005 y 2006. 
 
Fuente: Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Pereira SA ESP –AGUAS Y AGUAS. 2006 informe de 
gestión. 
Registro histórico del volumen mensual de agua facturada año 2003 a 2007. 
Volúmenes facturados por consumo m3/mes 
Periodo Total Consumos Facturados 2003 
Total Consumos 
Facturados 2004 
Total Consumos 
Facturados 2005 
Total Consumos 
Facturados 2006 
Total Consumos 
Facturados 2007 
Enero 1986215 2015779 2097267 2091027 2026685 
Febrero 1889328 1910839 1846974 1935200 1988229 
Marzo 1928550 1787848 1852288 2011547 1906022 
Abril 1777687 1950420 2007053 1974165 2017879 
Mayo 1945997 1918203 2020617 1963297 1976392 
Junio 1800552 1900315 1941008 2020911 1991057 
Julio 1939096 2000260 1955086 2055754 1995223 
Agosto 1882497 1982270 2073224 2045488 2064886 
Septiembre 1966879 1981640 2101828 2066571 2039207 
Octubre 1848176 1944388 1979473 2100175 1940914 
Noviembre 1897332 1849002 1991108 2000907 1990012 
Diciembre 1838996 1943933 1949386 1989694 1942377 
Fuente: Datos tomados de Sistema Único de Información de Servicios Públicos –SUI. 2009 
 
 
 
 
 
